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Résumé
Le bassin versant du lac Ba Bê est un milieu complexe, où les données sont restreintes et dont la
caractérisation du comportement hydrologique est mal connu. Étant donné qu’il y a peu de données
disponibles, un modèle simple s’avère utile pour comprendre les interactions entre les différentes
composantes du bilan hydrique. L’objectif général de la recherche est de caractériser le régime
hydrologique du bassin versant du lac Ba Bê à l’aide d’une image satellitaire classifiée et d’un
système d’information géographique. La méthode de Thomthwaite et Mather est utilisée pour
calculer le bilan hydrique du bassin versant étudié, et ce à partir de deux variables météorologiques
(précipitations et évapotranspiration potentielle) et de deux paramètres caractérisant le milieu.
Les données ont d’abord été traitées et interpolées. À la suite de l’application du modèle de
Thomthwaite et Mather, le calage a été fait à partir de valeurs mesurées de hauteurs d’eau du lac et de
débits en ajustant les deux paramètres. Une analyse de sensibilité a été réalisée afin de caractériser
l’influence de ces paramètres. Les résultats ont ensuite été analysés statistiquement. Finalement, des
changements de scénarios des deux variables d’entrée ont été modélisés. Les résultats montrent,
qu’annuellement, la hauteur d’eau moyenne s’écoulant sur les versants et arrivant au lac Ba Bê est
près de $00 mm, tandis que, saisonnièrement, $2 % du ruissellement survient à l’été. Mensuellement,
le bilan hydrique moyen montre un surplus presque toute l’année tandis qu’il y a peu ou pas de déficit
en eau. Les volumes totaux annuels ont été mieux modélisés que ceux saisonniers ou mensuels.
L’analyse de sensibilité et les changements de scénarios ont permis d’évaluer l’impact potentiel de
changements environnementaux (climatiques et anthropiques), soit l’augmentation du ruissellement.
Celle recherche montre que le modèle de Thornthwaite et Mather, élaboré pour des milieux
tempérés, est applicable en milieu tropical humide. Même si le modèle n’a pas réussi à bien
reproduire les volumes mensuels, les résultats annuels sont acceptables considérant les
caractéristiques complexes du bassin versant du lac Ba Bê, ainsi que la faible quantité de données
mesurées. Ce genre de bilan demeure applicable aux bassins versants non jaugés de par sa simplicité
et son faible besoin de données d’entrée. Ce modèle hydrologique simple permet, en première
approximation, de caractériser l’hydrologie d’un bassin versant et d’évaluer les impacts de
changements environnementaux sur ce dernier. De plus, les systèmes d’information géographique et
la télédétection permettent d’estimer les paramètres et les variables d’entrée du modèle.
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1. Introduction
L’eau est l’un des éléments les plus importants de la planète. Cette ressource est utilisée partout et
pour une multitude de raisons, en passant de la survie jusqu’à la production d’énergie.
L’accroissement démographique et les changements climatiques sont, par ailleurs, quelques facteurs
influençant cette ressource. Afin de mieux gérer et comprendre les ressources hydriques, de
nombreux projets d’organisations internationales (ONU, UNESCO, WWAP) ont d’ailleurs vu le jour
depuis plusieurs années. Ces projets concernent entres autres la connaissance et la mise en valeur des
ressources et l’amélioration des technologies (modélisation et instrumentation) (UNESCO, 2004).
Les études hydrologiques consistent en la caractérisation spatio-temporelle du comportement
hydrologique d’un bassin versant et, dans un contexte de gestion de l’eau, à la détermination des
écoulements et des apports (Villeneuve et al., 1998). Les premiers modèles qui ont été utilisés dans
cette finalité intègrent les composantes individuelles du cycle hydrologique (Singh and Woolhiser,
2002), c’est-à-dire les précipitations, l’interception, l’évapotranspiration, le stockage, l’infiltration et
les écoulements. Ces modèles utilisaient l’équation de bilan de masse et ne considéraient pas
l’influence de l’occupation du sol sur le ruissellement (Villeneuve et al., 199$). Avec les nouvelles
technologies, on utilise des modèles physiques distribués (division du bassin versant en unités
hydrologiques par exemple) combinant les bilans de masse, de quantité de mouvement et d’énergie
(Villeneuve et al., 199$) et considérant les différentes composantes du cycle de l’eau sur l’ensemble
d’un bassin (Singh and Woolhiser, 2002). Cette modélisation hydrologique, distribuée ou spatialisée,
appliquée à l’échelle du bassin versant, permet une meilleure compréhension des processus hydriques
(Gineste, 1997). Cependant, les données requises pour cette modélisation sont généralement
restreintes et les techniques synthétiques et de régionalisation sont utilisées à l’occasion (Singh and
Woolhiser, 2002). Par ailleurs, plusieurs bassins versants du monde ne sont pas instrumentés. Les
modèles hydrologiques très sophistiqués s’opposent alors à la problématique des bassins versants non
jaugés.
L’arrivée des systèmes d’information géographique (SIG) et de la télédétection a apporté de nouvelles
avenues en modélisation hydrologique quant à l’acquisition de données et à la description spatiale
des bassins versants. La télédétection permet d’acquérir des données qui sont souvent difficiles à
obtenir dans des endroits inaccessibles, tandis que les SIG rendent possible la gestion et le traitement
2des données comme la subdivision d’un bassin versant en unités hydrologiques homogènes ($ingh
and Woolhiser, 2002). En outre, la télédétection permet d’acquérir des paramètres nécessaires à la
modélisation hydrologique tels que l’occupation du sol et la topographie (Nonguierma, 1994; Puech,
1997). La modélisation hydrologique demeure donc possible pour des bassins versants non jaugés
(Singh and Woolhiser, 2002).
Malgré toutes les nouvelles technologies, les bassins versants non jaugés ne peuvent être étudiés
avec n’importe quel modèle hydrologique. Il faut d’abord identifier la problématique et les objectifs
de recherche, ainsi que faire l’inventaire des données disponibles pour le projet (Villeneuve et al.,
199$ ; Singh and Woolhiser, 2002; lames, 1982). Il faut ensuite identifier les phénomènes
hydrologiques qui seront considérés ainsi que les échelles spatio-temporelles où ces phénomènes
étudiés seront bien représentés (Villeneuve et al., 199$ ; James, 1982; Burges, 2003). Néanmoins,
les données disponibles demeurent parfois restreintes et le choix du modèle doit se faire sur celui qui
ne requiert que quelques paramètres et données d’entrée. Le bilan hydrique est un exemple de modèle
simple, tel le bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955). Ce bilan a été très utilisé pour la
recherche et la gestion des ressources hydriques (Thompson, 1999). Il repose sur la loi du bilan de
masse et intègre les composantes du cycle hydrologique. Il fait donc référence au bilan entre les
précipitations qui arrivent sur un bassin versant et l’évapotranspiration, la recharge, le stockage et les
écoulements. Le bilan hydrique est utilisé, entres autres, afin de calculer l’offre potentielle pour l’eau
d’irrigation, de prédire les écoulements et d’évaluer les impacts de l’activité humaine sur les
ressources hydriques. L’utilisation principale du bilan hydrique demeure de décrire, de façon simple,
l’hydrologie d’une région (Dunne and Leopold, 1972).
1.1. Problématique
Au Viêt-nam, les ressources hydriques semblent suffisantes dans tout le pays, mais des problèmes
locaux et saisonniers de toutes sortes sont grandissants et les impacts se font ressentir sur la
population et l’environnement. Le secteur des ressources hydriques est par ailleurs fragmenté entre
les différents niveaux d’autorité. Le pays n’a pas encore développé une approche stratégique pour
l’investissement et la gestion des ressources hydriques, mais le Gouvernement a démontré son
engagement à prendre une approche plus intégrée pour la gestion de ces ressources, telle l’adoption
de l’approche par bassin versant pour le développement et la gestion de l’eau (Birch, 2003).
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Néanmoins, les problèmes d’inondation et de comblement de lacs par les sédiments sont de plus en
plus importants au Viêt-nam. C’est d’ailleurs le cas du lac Ba 3f (figure 1), situé dans le Parc
national du même nom. Ce lac est considéré comme le plus grand réservoir naturel du Vièt-nam (Vu
Van et al., 2003). Depuis plusieurs années, une quantité importante d’alluvions est déposée dans le
lac Ba Bê (Vu Van et Luu Nhu, 2000). En 2002, 4 200 000 m3 de sédiments, soit l’équivalent
d’environ 720 000 tonnes, ont été déposés dans les cours d’eau du bassin versant du lac de 3a 3f,
dont 93 % à l’aval des trois rivières alimentant le lac (Vu Van et aÏ., 2003). Quelques recherches
démontrent d’ailleurs que la sédimentation dans le lac Ba Bê est due aux pratiques agricoles dans ces
trois sous-bassins versants (Birdiife International Vietnam Programme, s.d.), mais d’autres
soutiennent que la sédimentation dans le lac Ba 3f est due à d’autres facteurs humains (coupe
forestière, agriculture, construction d’infrastructures) et naturels (pluie, topographie, végétation,
forme et pente des bassins et des cours d’eau) (Vu Van et al., 2003). En fait, il y aurait une
combinaison de ces deux types de facteurs puisque les pratiques agricoles ont un effet direct sur la
vulnérabilité des sols à l’érosion (Vézina, 2004).
Toutefois, le lac Ba Bê revêt un caractère spécifique et important pour le Parc et la région aux points
de vue économique, politique, culturel, social et environnemental (Vu Van et aL, 2003), que ce soit
pour le transport, l’alimentation, la régulation des inondations de la rivière Nang à son exutoire
(Birdlife International Vietnam Programme, s.d.) et la régulation du climat (Vu Van et aÏ., 2003). Le
Parc national de Ba Bê a d’ailleurs été proposé à l’UNESCO en tant qu’héritage naturel mondial (Vu
Van et al., 2003). Pour toutes ces raisons, les problèmes de sédimentation, d’érosion et de
ruissellement doivent être étudiés. Quelques projets et recherches sont d’ailleurs en cours dans le
Parc national de Ba 3ê. Une étude de pré-faisabilité concernant un système de structures
hydrauliques anti-sédimentation pour le lac Ba 3f a été menée de 1999 à 2002 (Vu Van et aÏ., 2003).
Des données hydrologiques ont été mesurées pendant près d’un an et demi, mais aucune modélisation
hydrologique n’a été appliquée au bassin versant du lac Ba 3f.
Par ailleurs, le milieu à l’étude se retrouve dans un environnement à caractère karstique où le
comportement hydrique demeure difficile à modéliser étant donné l’importance de l’écoulement
souterrain dans certains secteurs du bassin versant. Au Viêt-nam, 20 ¾ du territoire est recouvert de
4roches calcaires dont la structure est fortement pliée et faillée. Ces roches et l’hydrologie de surface
et souterraine amènent des caractéristiques différentes d’une région à l’autre (Tuyet, 1992). Au Parc
national de Ba Bf, plusieurs cavernes sont connues des autorités dont celle de Puong qui fait 300 m
de longueur (Ministry of Agriculture and Rural Development. 2001). Cependant. aucune donnée sur
l’écoulement souterrain n’est disponible. La région à l’étude est aussi relativement difficile d’accès et
les informations disponibles sur le bassin versant sont restreintes. Le problème principal dans
Inspiré de PARC project (2001)
Figure 1 : Localisation du lac Ba Bê
l’utilisation de modèles conceptuels de bilan hydrologique demeure d’ailleurs relié à la détermination
des paramètres dans le cas de bassins non jaugés (Xu, 1999).
Étant donné le milieu complexe, les données restreintes et l’importance du lac Ba Bê, une
caractérisation du comportement hydrologique du bassin versant représente un besoin. En
conséquence, l’application, en première approximation, d’un modèle simple de bilan hydrologique à
l’échelle du bassin versant du lac Ba Bê apparaît adéquate.
1.2. Objectifs de recherche
L’objectif général de la recherche est de caractériser le régime hydrologique du bassin versant du lac
Ba Bê à l’aide d’un bilan hydrique simple, de la télédétection et d’un SIG. Plus spécifiquement, quatre
objectifs secondaires découlent de cette recherche
• modéliser l’équation du bilan hydrique;
• caractériser le milieu à l’étude à l’aide d’un SIG et de la télédétection;
• évaluer l’applicabilité d’un bilan hydrique simple à un milieu tropical humide;
• déterminer le sous-bassin versant qui contribue le plus à l’apport d’eau au lac Ba Bf.
1.3. Hypothèses de recherche
Quatre hypothèses appuyées par la littérature sont avancées dans cette recherche. L’hypothèse
principale est celle-ci
• le bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) est applicable au milieu tropical humide
étant donné qu’il tient compte de la latitude, du mois et de la température du milieu étudié
(ferguson, 1996);
Les hypothèses secondaires sont les suivantes
6• afin de définir le comportement hydrique moyen d’un bassin versant, il est possible d’utiliser
les données d’un bassin versant voisin et de les extrapoler à l’aide de la télédétection de façon
significative au bassin versant étudié si les données disponibles de ce dernier sont restreintes
(Meijerink and Mannaerts, 2000);
• le bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) demeure applicable au bassin versant du
lac Ba 3f puisqu’il peut se réaliser à l’échelle d’un lac ou d’un bassin versant (NR$-ETE,
• le bilan hydrique est un outil pratique afin d’évaluer les impacts des changements
environnementaux sur les ressources hydriques et ce, en modifiant les variables d’entrée et les
paramètres (Thompson, 1999).
72. Site d’étude
Le bassin versant à l’étude se situe à 256 km au nord de Hanoi, entre 22,18° et 22,45° de latitude
nord (2 455 845 m et 2 483 187 m) et entre 105,48° et 105,72° de longitude est (549 259 m et 581
287 m) (figure 2). Administrativement, ce bassin versant se retrouve à l’intérieur des districts de Ba
Bê et de Cho Don, dans la province de Bac Kan (figure 3).
Figure 2 r Bassin versant du lac Ba 8f
$2.1. Physiographie
La topographie du bassin versant est caractérisée par des collines calcaires abruptes et d’une
topographie non calcaire plus ondulée (Le Trong et aL, 2001). De plus, une chaîne de montagnes
nommée Pia Bioc regroupe les plus hauts sommets à Pest du bassin versant. Le bassin est défini par
trois vallées où les cours d’eau principaux, les rivières Tà Han, Bo Lù et Cho Lèn, sont incisés dans
Figure 3 : Limites administratives du bassin versant du lac Ba Bê
9la topographie (Commission Européenne, 1999). Les altitudes varient entre 160 et 1 540 m (Agence
de cartographie militaire, 1996). La superficie totale du bassin versant est environ de 460 km2, tandis
que son périmètre est environ de 120 km selon les données cartographiques numériques.
Le lac Ba Bf fait environ $ km de longueur, $00 m de largeur et, en moyenne, 29 m de profondeur
(Birdiife International Vietnam Programme, s.d.). La plus grande profondeur mesurée est de 35 m
(Ministry of Agriculture and Rural Development, 2001). Sa superficie est d’environ 5 km2 (Vu Van
et Luu Nhu, 2000) et son périmètre est de 21 km. II est alimenté par trois affluents, soit les rivières
Tà Han, Bo Lù et Cho Lèn. Uécoulement du lac se fait du sud au nord en direction de la rivière Nang
(figure 2). Le réseau hydrographique du bassin versant est d’ordre 5 selon la méthode de Strahier
(1969). Ce réseau hydrographique est de type dendritique, sauf les secteurs de roches calcaires où le
réseau est de type dérangé. La densité de drainage est de 1,25 km/km2.
Le bassin versant du lac Ba 3f est couvert en partie par le Parc national de 3a Bf et par un projet
d’expansion du Parc national et de la réserve écologique Ba 3f-Na Hang, nommé PARC Project
(Creating Protected Areas for Resource Conservation using landscape ecology Project) (figure 4). Le
Parc, qui était une réserve naturelle depuis 1977, a été nommé Parc national en 1992. Il est le
huitième parc national du Viêt-nam. Avec ses 76 km2, le Parc national de Ba 3f abrite 417 espèces
florales et 306 espèces fauniques, dont plusieurs sont menacées (Ministry of Agriculture and Rural
Development, 2001). Le projet PARC a été mis sur pied par le Département pour la Protection de la
forêt (FPD), le Ministère de l’Agriculture et du Développement Rural (MARD), le Global
Environment fund (GEF) et le Programme des Nations Unies pour le Développement (PNUD) dans
le but de promouvoir l’utilisation durable des ressources naturelles du Parc national de Ba 3f (Le
Trong et al., 2001).
2.2. Géologie et géomorphologie
La région à l’étude est composée en majeure partie de roches sédimentaires et de roches
magmatiques intrusives (Geological Mapping Division of Northern Vietnam, 2000) (figure 5). Ces
roches sont d’âge Dévonien alors que, dans le reste du Viêt-nam, la majorité des roches sont d’âges
Carbonifère et Permien. Les roches du Trias et du Jurassique ont pour la plupart disparu (Nguyen
Quang, 2002).
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On retrouve du schiste calcaire du Dévonien au nord du bassin, dans les environs du lac. À l’est, ii y
a du schiste calcaire du Dévonien entourant la rivière Cho Lèn, ainsi que des résidus granitiques de
roches intrusives du complexe Pia Bioc du Paléozoïque dans les hautes montagnes à la limite du
bassin et, entre les deux, du schiste argileux de l’Ordovicien parsemé de collines résiduelles de
roches intrusives du Paléozoïque. Au centre-sud, on retrouve du schiste argileux de l’Ordovicien à
l’est et de la roche calcaire silicatée du Dévonien à l’ouest. Plus à l’ouest, un mélange de schiste, de
marbre et de calcaire datant du Silurien et du Dévonien sont entourés de schiste, de calcaire et de
quartz du Dévonien (Département des cartes, 1973; Commission Européenne, 1999). En périphérie
des cours d’eau, on retrouve généralement des alluvions sablo-argileuses (Département des cartes,
1973; Commission Européenne, 1999).
Figure 4: Limite du Parc national de Ba Bf et du projet d’expansion
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Dévonien moyen
2
- Couche supérieur: schiste calcaire, roche calcaire argileuse, schiste argileux, sable et quartz, sable et calcaire.
Dévonien inférieur
3 - Couche moyenne supplémentaire : roche calcaire silicatée, schiste argilo-silicaté. sable fin.
4
- Couche inférieure supplémentaire: schiste dc quartz, schiste argilo-silicaté, sable et chaux contenant du manganése.
Silurien
5
- Couche supérieure complémentaire : marbre blanc gris, fines couchcs altérées de schiste.
6 - Couche moyenne complémentaire: roche calcaire.
7
- Couche inférieure complémentaire : schiste argileux, schiste calcaire, calcaire.
Ordovicicn
8
- Couche moyenne complémentaire: schiste, schiste argileux, argile silicatée, sable fin avec charbon, sable fin avec tut biotitc, grenat.
9 - Couche inférieure complémentaire : schiste argileux, sable fin, schiste argilo-silicaté , fines couches calcaires argileuses, sable fin
avec calcaire, sable fin avec tuf.
Paléozotque
tO - Roche intmsivc du complexe PiaBioc (entre Patéozotquc et Crétacé): granite, biotite, granite et mica.
11
- Ruche intmsive du complexe Pia Biuc (entre Paléozoïque et Crétacé) : granite et biotite, biotitc grano-diorite.
Projection Universelle Transverse Mercator
WGS 84, Zone 48 Nord
1 - Terrasse alluviale et terrasse fluviale : cailloux, sable grossier et sable argileux.
Source : Département des cartes (1973)
Réalisation : Laurie St-Dnge
Université de Sherbrooke
Mars 2005
Figure 5 Géologie du bassin versant du lac Ba Bé
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Du côté des mouvements tectoniques, plusieurs failles affectent la région (figure 5). D’ailleurs, le lac
Ba Bê résulte d’une faille orientée nord-sud. L’érosion a par la suite laissé un paysage de pics
résiduels calcaires qui émergent des vallées de roches sédimentaires (figure 6).
Environ 67 % du bassin versant est recouvert par un mélange de schiste et dc calcaire et la majorité
des falaises abruptes du bassin versant sont occupées par des roches carbonifères karstifiées exposées
(figure 7). La roche karstique est principalement du calcaire et les affleurements sont en grande
partie de la dolomie (Center for Natural Resources and Environmental Studies, 1997). D’ailleurs, la
roche calcaire se retrouve à des altitudes moyennes, tandis que la roche non calcaire se retrouve
plutôt à des altitudes supérieures (Tam et aÏ., 2001), comme le complexe granitique Pia Bioc situé
entre 900 et 1500 m à l’est du bassin versant. Les conditions environnementales du bassin versant du
lac Ba Bf sont favorables pour la karstification grande répartition de roches calcaires, présence de
failles et de plis, pluviosité élevée, humidité importante, couverture forestière épaisse, etc. (Tuyet,
1998). Les principales formes karstiques observables mais qui se retrouvent parfois sous les dépôts
de terra rossa (accumulations de sédiments venant du massif calcaire) sont, entres autres, les karrens,
les dolines, les grottes, les collines résiduelles, les résurgences et les pertes. D’ailleurs, un lien
pourrait être fait entre la position des cavernes et la direction des failles et des fractures (Tam et al.,
2001). Cependant, aucun inventaire des cavernes sur le bassin versant du lac Ba Bê n’est disponible.
Figure 6 Pic résiduel calcaire (hauteur approximatïve de 100 m)
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2.3. Pédologie
La classification des sols du milieu à l’étude repose sur la nomenclature de la FAQ (Commission
Européenne, 1999). La FAQ divise les sols en groupes en fonction du nombre d’horizons, de leurs
propriétés et de leurs constituants. Par la suite, ces groupes sont qualifiés à partir d’unités de sol selon
les caractéristiques de l’horizon A ainsi que la fertilité et les propriétés de l’horizon B. La FAQ donne
les caractéristiques de ces différents sols (Grissino-Mayer, 1999; Driessen and Deckers, 2001). En
général, la région à l’étude est caractérisée par des sols bien développés, friables et bien drainés (Le
Trong et aÏ., 2001). Les sols qui viennent de la roche calcaire sont alcalins et riches en argile (Center
for Natural Resources and Environmental Studies, 1997). Sur le bassin versant, on retrouve plusieurs
types de sols dont des cambisols, des leptosols et des lithosols, des régosols, des alisols, des fluvisols
et des phaeozems (Commission Européenne, 1999) (figure 2). Les paragraphes qui suivent présentent
les caractéristiques physiques de ces types de sols et sont en grande partie tirés de Driessen et
Deckers (2001).
figure 7: Exemple de falaises calcaires (hauteur approximative de 300 m)
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Les régosols sont des sols faiblement développés sur du matériel minéral non consolidé à une
profondeur quelconque, excluant les matériaux de texture grossière, les sols peu profonds (leptosols)
et les sols avec des propriétés fluviques (fluvisols). Ils n’ont pas d’horizon diagnostique outre un
horizon ochrique (horizon manquant de stratification fine entre autre). Ce sont des sols qui ne
Figure 8 : Pédologie générale du bassin versant du lac Ba 8f
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peuvent être accommodés par les autres types de sols et ils sont, en général, bien drainés et de texture
moyenne.
Les phaeozems sont des sols noirs, riches en matière organique et les argiles sont lixiviées durant la
saison des pluies. Ils se retrouvent sur la roche mère non consolidée. Ce sont des sols poreux et bien
aérés à la structure variable mais très stable. Leur texture est de moyenne à grossière.
Les leptosols sont peu profonds et se situent sur du roc dur ou fortement calcaire, mais ils peuvent
aussi être très profonds et extrêmement graveleux ou pierreux. Implicitement, leur capacité de teneur
en eau est faible et leur texture est grossière. Les leptosols sont reliés aux lithosols dans plusieurs
systèmes de classification internationaux (États-Unis, fAO) et avec les sous-groupes lithique (sols
ayant à moins de 10 cm de la surface, une surface rocheuse continue).
Les fluvisols sont, quant à eux, des sols généralement azonaux jeunes sur des dépôts alluviaux. Leur
texture peut varier de sable grossier sur les levées alluviales aux argiles dans les bassins alluviaux.
Les cambisols sont caractérisés par une bonne stabilité structurale, une porosité élevée, une bonne
capacité de teneur en eau et un bon drainage interne. Ils contiennent des fractions de limon et de
sable qui leur confèrent une texture moyenne à fine.
Finalement, les alisols consistent en des sols fortement acides avec une forte activité des argiles
accumulées. Les argiles dominent donc l’assemblage minéral de ces sols non productifs. Leur texture
est fine. Le tableau suivant (tableau 1) fournit le pourcentage approximatif de sable, de limon et
d’argile (Grissino-Mayer, 1999) et attribue une classe texturale selon le triangle textural pour chaque
type de sol (Strahler and Strahler, 1992).
Tableau 1: Classes texturales selon les types de sol
Type de sol % sable, ]ïmon, argile Texture
Cambisols 5-$0-15 loam limoneux
Leptosols 75-10-15 loam sableux
Régosols 70-10-20 argile-loam sableux
Alisols 50-15-35 argile-loam sableux
Fluvisols 20-40-40 argile limoneuse
Phaeozems 65-17-1$ loam sableux
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2.4. Climat
La région est caractérisée par un climat tropical de mousson avec un hiver frais et un été pluvieux
(figure 9). L’hiver dure de 3 à 4 mois et représente les mois où la température moyenne de l’air est
inférieure ou égale à 15 oc (Nguyen Khanh, 2000). Il s’agit des mois de décembre, janvier et février.
La saison sèche dure entre 2 et 3 mois. La période humide correspond à l’été, soit d’avril à septembre,
avec un maximum de précipitations vers la fin de la saison. Les précipitations sont de l’ordre de 1
550 mm annuellement. La température varie annuellement entre 14,6 oc et 27,5 °c, tandis que la
température moyenne annuelle est de 22,1 oc. La variation moyenne de température entre le jour et
la nuit est de $ °C. L’humidité relative moyenne annuelle est de $4 ¾. ces données ont été mesurées
sur une période de 60 ans à la station météorologique de Bac Can située à 22° 13’ de latitude nord et
105°$2’ de longitude est, soit à environ 15 km sud-est du bassin versant du lac Ba Bf (Nguyen
Khanh, 2000).
La majeure partie du bassin versant du lac Ba Bê est occupée par une mosaïque de forêts primaire et
(‘ secondaire, de terres cultivées, de bambous et d’herbacées (PARC Proj cet, 2001; Le Trong et al.,
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Figure 9: Graphique climatique (moyenne de 60 ans) à la station Bac Can
2.5. Végétation
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2001). Selon la topographie, la géologie et le type de sol, il est possible de définir les formations
végétales occupant le bassin versant (Le Trong et al., 2001). Grossièrement, le bassin versant peut
être divisé en deux : la partie est où la topographie est dominée par la chaîne de montagne de roches
intrusives et les vallées de roches sédimentaires et la partie ouest dominée par les formations
calcaires incisées par une série de vallées. Les caractéristiques de la végétation qui suivent sont tirées
de Le Trong et al. (2001).
La topographie de la partie est est variable et les pentes oscillent de faibles à abruptes (figure 10).
Cette partie est recouverte par un sol bien développé et bien drainé, développé sur des roches
sédimentaires. Les crêtes des montagnes de cette région sont occupées par une végétation
relativement peu altérée par l’activité humaine, tandis que la végétation sur les pentes l’est beaucoup
plus. La flore forestière regroupe les membres des Lauracées (famille du laurier), Magnoliacées
(famille du magnolia), Acéracées (famille du litchi), Théacées (famille du théier), Élaeocarpacées
(famille des oxalis), Fabacées (famille des légumineuses), Hamamélidacées (famille du copalme
d’Amérique), Euphorbiacées (famille de l’hévéa comme le manioc), fagacées (famille du hêtre et du
chêne), Protées (comme le macadam) et des Rubiacées (famille du caféier). La flore herbacée
comprend plusieurs membres dont ceux des Rubiacées, Orchidacées (famille des orchidées) et des
Violacées (famille des violettes). Sur les pentes qui sont encore occupées par de la forêt, la flore du
sol est complètement dominée par les membres des Urticacées (famille de l’ortie). Aux plus basses
altitudes, la forêt a complètement disparu et on y retrouve des arbustes, des arbrisseaux, des
herbacées, des bambous et des cultures. La flore herbacée qu’on y retrouve regroupe les membres des
Marantacées (famille du maranta) et des Acanthacées (famille de l’acanthe), tandis que la flore du sol
est beaucoup moins développée que dans les formations forestières.
Du côté des formations calcaires à l’ouest (figure 11), la forêt est relativement non modifiée sur les
pentes, tandis que dans les vallées larges et plates où le sol est très fertile, la forêt a été largement
détruite pour faire place à l’agriculture. Deux catégories forestières se distinguent dans ce milieu
calcaire : une formation de feuillus à canopée fermée sur les pentes et une formation mixte de
conifères et de feuillus à canopée ouverte sur les arêtes des montagnes. La flore forestière de ces
deux formations regroupe les membres des Tiliacées (famille du tilleul et du cacaoyer), Fabacées,
Lauracées, Clusiacées (famille du millepertuis), Araliacées (famille du lierre), Verbénacées (famille
de la verveine), Moracées (famille du mûrier et des ficus), Acéracées et des Élaeocarpacées. De plus,
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les formations forestières abritent un bon nombre de semi-épiphytes. La flore herbacée inclut les
membres des Violacées et plusieurs autres. La flore du sol est bien développée et dominée par les
membres des Urticacées, Balsaminacées (famille des impatiences), Bégoniacées (famille du bégonia)
et des Orchidacées.
-2V
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Sur une pente exposée
fr5
Tiré de Le Trong et al. (2001)
Figure 10 t Toposéquence végétale de la partie est du bassin versant du lac Ra Ré
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Sur la crête des montagnes calcaires
2.6. Aspects socio-économiques
t’” Le bassin versant du lac Ba Bê se situe dans la province de Bac Kan et plus précisément dans les
districts de Ba Bê et de Cho Don. Le bassin versant regroupe plusieurs communes et touche à
Sur une pente calcaire
Figure 11 Toposéquence végétale de la partie ouest du bassin versant du lac Ba Bf
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plusieurs autres, soit quatre communes du district de Ba Bê et huit communes du district de Cho
Don. Selon les informations fournies par le district de Ba Bê, la densité de la population est de 60
habitants/km2. La population totale du bassin versant est inconnue puisque, pour le district de Cho
Don, aucune donnée n’est disponible. Elle est toutefois estimée à 27 800 habitants et est en majorité
établie près des cours d’eau. On retrouve plusieurs groupes ethniques tels que les Tay, les H’mong,
les Dao, les Nung et les Kmh (Ministry of Agriculture and Rural Development, 2001). Les Tay et
les H’mong composent une grande majorité de la population. Chacun de ces groupes a ses propres
caractéristiques culturelles. Les Tay vivent habituellement dans des maisons sur pilotis en bois aux
altitudes les plus basses et survivent de l’agriculture, de la pêche ou du tissage, tandis que les H’mong
subsistent surtout grâce à la culture en pente et à la chasse et vivent aux altitudes les plus élevées
(Ministry of Agriculture and Rural Development, 2001; Center for Natural Resources and
Environmental Studies, 1997).
L’agriculture agit comme la source principale de revenus des différents groupes ethniques (Ministry
of Agriculture and Rural Development, 2001). Les types de culture les plus importants sont le riz de
printemps, le riz d’hiver, le riz sur brûlis (sur les versants), le maïs, le manioc et la fève de soja
(Comité populaire du district de Ba Bê, 2000 et 2001). D’autres cultures sont également produites
telles que les arachides, la canne à sucre, le coton (Comité populaire du district de Ba Bê), les fruits,
les champignons et les pousses de bambous (Center for Natural Resources and Environmental
Studies, 1997). Grâce au Parc national de Ba Bê, l’industrie du tourisme est par ailleurs grandissante
et quelques familles offrent le gîte aux touristes. Aucun système d’égouts et de collecte de déchets
n’existe sur le territoire du bassin versant du lac Ba Bê et l’eau potable est prise directement des cours
d’eau (Center for Natural Resources and Environmental $tudies, 1997). Cependant, la province de
Bac Kan a fait construire quelques petits systèmes d’eau potable qui amènent l’eau des sources
jusqu’aux villages (Comité populaire du District de Ba Bê, 2000).
2.7. Caractéristiques hydrologiques préliminaires
Le lac Ba Bê est formé en majeure partie des eaux de la rivière Cho Lèn (Center for Natural
Resources and Environmental Studies, 1997). D’ailleurs, le débit des rivières là Han et Bo Lù est
généralement faible et ces rivières peuvent être complètement à sec en période d’étiage (Le Trong et
al., 2001). Leur débit devient par contre fort en saison pluviale (Le Trong et al., 2001). Quelques
21
sources karstiques sont également sèches durant la saison d’étiage et plusieurs canaux d’irrigation
parcourent le bassin versant. L’eau souterraine joue toutefois un rôle très important (figure 12). Les
sols bien drainés et le roc calcaire du bassin versant absorbent et emmagasinent l’eau venant des
précipitations. Selon une étude menée par Tam et al. (2001) sur un bassin versant où les
caractéristiques sont généralement similaires, l’écoulement souterrain de ce type de milieu serait
gouverné par un système de fractures et de fissures, tandis que le système de conduits et de cavernes
permettrait de transporter l’eau s’infiltrant de la surface sans qu’il y ait de stockage régionalement
significatif (Tam et al., 2001). L’eau souterraine permet tout de même de régulariser le régime
hydrique.
— ..
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Figure 12 : Exemple de puits sur le bassin versant du lac Ba 3f
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3. Méthode
Le projet de recherche se divise en cinq grandes étapes. L’organigramme méthodologique (figure 13)
présente la méthode utilisée dans le cadre de cette recherche. Cet organigramme se veut conceptuel
et montre les liens logiques entre les différentes étapes et sous-étapes de la méthode. Les étapes
principales consistent en : 1) l’élaboration et la programmation dc l’algorithme du bilan hydrique, 2)
la compilation, la visualisation et l’intégration des données, 3) la régionalisation et l’interpolation des
données, 4) l’application du modèle et 5) l’analyse des résultats de la modélisation.
Cartographie du potentiel
de ruissellement
Figure 13 : Organigramme méthodologique
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Les extrants du projet de recherche sont les caractérisations géographique et hydrologique du bassin
versant du lac Ba Bê, la cartographie du potentiel de ruissellement ainsi que l’évaluation de la
quantité d’eau ruisselée sur les versants et la variation du niveau d’eau du lac. Les paragraphes
suivants expliquent en détails la méthode utilisée, et ce en fonction de l’ordre chronologique des
étapes réalisées durant cette recherche.
3.1. Cueillette de données
La première étape de cette recherche consiste à une recherche bibliographique. Cette recherche
bibliographique a pour objectif de faire une rétrospective des différentes études qui ont été réalisées
en modélisation hydrologique, ainsi que de choisir et d’étudier la méthode utilisée pour caractériser le
régime hydrique du bassin versant à l’étude. Deux stages au Viêt-nam ont été réalisés, l’un à l’hiver
2002 et l’autre à l’automne 2003. Le premier stage a permis d’effectuer des entrevues sur les
différentes pratiques agricoles, de recueillir des données générales telles que des cartes
(topographique, géologique, géomorphologique), quelques photographies aériennes, une image
satellitaire TM de Landsat-7 acquise en décembre 1999, une base de donnée numérique
(topographie, hydrographie, pédologie, routes) et des documents reliés à la région (diagrammes
bioclimatiques, géomorphologie du Vift-nam, études socio-économiques, articles scientifiques, etc.)
ainsi que des observations globales du milieu à l’étude et quelques relevés de terrain sur un sous-
bassin de la rivière Cho Lèn. Le deuxième stage a surtout permis de recueillir des données relatives à
l’hydrologie du lac Ba Bê (débits et hauteurs d’eau) et des données météorologiques, ainsi que de
vérifier la classification de l’image satellitaire en parcourant l’ensemble du bassin versant du lac Ba
Bf.
3.2. Instrumentation
Aucune instrumentation n’a été installée sur le bassin versant du lac Ba Bê étant donné le temps et
l’accès restreint au bassin versant. Par ailleurs, l’accès aux données d’une seule station mesurant les
débits et la hauteur d’eau à l’exutoire du lac a été possible. Cependant, aucune station hydrologique
n’existe à l’exutoire des sous-bassins versants et aucun réseau météorologique n’est présent sur
l’ensemble du bassin versant du lac Ba Bê.
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3.3. Bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955)
La première étape importante demeure le choix et l’étude du modèle hydrologique afin de connaître
les variables et les paramètres nécessaires au modèle. En considérant les données disponibles, le
milieu complexe et la problématique, le choix du modèle s’est arrêté sur un bilan hydrologique
simple. La méthode de Thomthwaite et Mather (1955) a été retenue. Cette méthode a été utilisée
dans de nombreuses recherches et a été modifiée plusieurs fois (Dunne and Leopold, 197$). Le bilan
hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) est plutôt macroscopique mais il est approprié pour une
caractérisation du comportement hydrologique du milieu étudié, vu la disponibilité des données. Il
possède deux paramètres à ajuster et ne nécessite que deux types de données d’entrée, le tout sur une
base mensuelle. De plus, l’échelle spatiale du bassin versant du lac Ba 3f semble adéquate comme
échelle hydrologique et comme échelle pour répondre à la problématique.
La méthode de Thomthwaite et Mather (1955) utilise une équation discrète de bilan de masse et
considère un système hydrologique simple où l’humidité du sol est le seul stockage d’eau (Thompson,
1999). Cette méthode offre une vue concise et unifiée de tout l’environnement humide et de sa
variation saisonnière puisqu’elle arrange les données mensuelles en tabloïde afin de montrer le
portrait hydrologique des écoulements d’entrée, des stockages et des écoulements de
sortie (Ferguson, 1996). Elle ne distingue toutefois pas explicitement les contributions des eaux de
surface et des eaux souterraines (flRS-ETE, s.d.). Les deux variables requises pour calculer le bilan
hydrologique sont les précipitations et la température ou les précipitations et l’évapotranspiration
potentielle. Les deux paramètres à estimer sont le contenu maximal en eau et la fraction d’eau retenue
dans le sol venant du surplus d’eau et prenant part au stockage souterrain (Alley, 1984). La méthode
de Thomthwaite et Mather (1955) repose sur une équation de bilan de masse mensuel (figure 14),
c’est-à-dire
R=F-ETF-A$ (1)
où R ruissellement (mm)
ETP : évapotranspiration potentielle (mm)
F précipitations (mm)
AS: variation de stockage (mm)
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AS
Tiré de Thompson (1999)
figure 14 : Schéma d’un bilan hydrique simple
Les précipitations doivent être sur une base mensuelle. Un minimum de cinq années de données
doivent être disponibles (James. 1982) et une moyenne de 30 ans de données doit être utilisée pour
une bonne étude hydrologique (INRS-ETE, s.d.). L’évapotranspiration potentielle mensuelle est
évaluée à partir de la température à l’aide de l’équation de Thomthwaite (Thomthwaite and Mather,
1955):
ETP=J,6F(]OT/If’ 2a)
où ET? : évapotranspiration potentielle (mm)
f: coefficient d’ajustement tenant compte de la latitude et du mois (-)
T: température mensuelle de l’air (°C)
I: indice de chaleur annuel (CC)
u: fonction cubique dc I (-)
I=(T/5)”5;T>OC (2b)
u = 0,49 0,0]7910,00007712 + 0,000000675 j3 (2c)
ou selon n’importe quelle autre méthode comme celle de Penman (Thompson, 1999). Le stockage (S)
sera fonction des précipitations (P) et de l’évapotranspiration potentielle (FTP). Si P est supérieure à
ET?, $ du mois t sera égale à:
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5,=5,i+(P,-ETP) (3)
Par contre, si F est inférieure à ETP, le contenu maximal en eau (A WC) est considéré et S pour le
mois t sera égale à:
= St-i * exp [- (FTP, - P)/AWC] (4)
La variation de stockage (AS) dans le sol sera simplement égale à $t moins Spi. L’évapotranspiration
réelle (ETR) est obtenue en fonction de FTP et de P. Si P est supérieure à FTP, ETR sera égale à
FTP. Sinon, ETR sera égale à P moins AS. Par la suite, le ruissellement est calculé.
D’abord, le ruissellement potentiel (RP) est le surplus venant de P moins FTP et AS. Ensuite, le
ruissellement disponible (RD) et le ruissellement réel (R) sont calculés en tenant compte de la
fraction d’eau retenue dans le sol (,) selon:
RD, = RP, + ,RD,1 (5)
R, = (J - RD, (6)
finalement, l’eau retenue dans le sol (DT) est calculée:
DT,= ,RD, (7)
Cela permet de tenir compte du retard d’écoulement par rapport au ruissellement potentiel étant
donné que celui-ci peut être retenu sous forme d’eau souterraine (ll’JRS-ETE, s.d.). Le ruissellement
calculé précédemment est le ruissellement sur des versants ou des bassins versants. La méthode de
Thomthwaite et Mather (1955) peut aussi s’appliquer à l’échelle d’un lac (ll’RS-ETE, s.d.). À ce
moment, la variation de stockage du lac (ASiac) se calcule par:
A$iact = R1Av + (P, - FTRt)Aiac
-
- Q, (8)
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OÙ ZlSlact variation de stockage du lac tm3]
R1: ruissellement des versants tm]
A: superficie des versants [m2]
F: précipitations tombant sur le lac [m]
ETR1: évapotranspiration réelle du lac [m]
A lac superficie du lac [m2J
C,: consommation en eau [m3]
Q, : volume d’eau du trop plein (débit à l’exutoire) [m3]
Par conséquent, le débit à l’exutoire du lac (Q) devient une troisième variable du bilan hydrique pour
la modélisation à l’échelle d’un lac. Le tableau 2 résume le bilan hydrique de Thomthwaite et Mather
(1955). Les difficultés d’application de cette méthode consistent en l’estimation des stockages et à
l’évaluation de l’évapotranspiration (1NRS-ETE, s.d.).
Tableau 2 t Équations du bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) pour un mois t
Variables Équations
Si P>ET?, $1 = SI_I + (F, - ET?,)
Stockage S
Si ?<ET?, 5, = $1-I * exp [- (ET?, - f,)/A WCJ
Variation de stockage AS AS, = S,
- Si-I
, Si ?>ET?, ETR, = ET?,
Evapotranspiration réelle ETR
Si F<ETF, ETR, =F, - AS,
Deficit en eau De De, = ET?, - ETR,
Deficit en humidité du sol Ds Ds, = A WC, - S,
Ruissellement potentiel R? R?, =?, - ET?, - AS,
Ruissellement disponible RD RD, = R?, +
Ruissellement R R, = (1-))RD,
Eau retenue DT DT, =
Variation d’eau du lac ASiac ASiaci = R,A1, + (F, - ETR,)Aiac C,
- Q,
(A et Aiac sont les superficies des versants et du lac)
3.4. Limites
Les méthodes de bilan hydrique à deux paramètres ont été appliquées dans différentes régions
climatiques dont, entres autres, l’Afrique (feddema, 1998), la Chine (Xiong and Guo, 1999; Xu,
1997), la France (Makhlouf and Michel, 1994) et les États-Unis (Najar, 1999). Le modèle de
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Thornthwaite et Mather (1955) est un modèle très simple, avec très peu de paramètres, mais ces
paramètres demeurent précis (Makhlouf and Michel, 1994). 11 est parfois préférable d’être moins
demandant sur la performance du modèle et plus sensible sur la robustesse du modèle, c’est-à-dire
une faible différence entre les performances de calage et de vérification (Makhlouf and Michel,
1994).
Puisque aucune donnée concernant l’écoulement et le stockage souterrains n’est disponible pour le
bassin versant du lac Ba Bê, les variables souterraines ne sont pas explicitement considérées dans la
présente recherche. Le modèle de Thornthwaite et Mather (1955) ne considère d’ailleurs pas
distinctement l’eau souterraine. Néanmoins, le modèle de Thomthwaite et Mather (1955) modifié
avec cinq paramètres considérant les écoulements hypodermique et souterrain procure une
performance égale au même modèle à deux paramètres (Xiong and Guo, 1999). Dans cette
recherche, les variables attribuables au milieu karstique sont considérées à l’intérieur du paramètre )L
présenté au point 3.8.3.
La méthode de Thornthwaite et Mather (1955) utilise des valeurs moyennes pour tout le bassin
versant étudié en ce qui a trait aux paramètres, ainsi que des valeurs moyennes mensuelles pour les
variables d’entrée. L’utilisation de données moyennes représentant l’ensemble du bassin versant est
une approximation en termes de temps et d’espace. Étant donné la grande variabilité des variables et
des paramètres, leur utilisation exacte demanderait beaucoup sans offrir davantage en terme de
précision (Gleick, 1987).
Par ailleurs, l’estimation d’un des deux paramètres, le contenu maximal en eau (A WC), demeure
difficile, surtout pour de grands bassins versants (feddema, 199$). Les caractéristiques du sol et leur
profil sont variables d’un endroit à l’autre, dépendamment de différents facteurs, dont les propriétés
des substrats, le contenu en matière organique, le type de végétation et la profondeur racinaire
(Dunne and Leopold, 197$). Selon plusieurs études, le paramètre AWC est ajusté à une valeur
constante de 100 mm ou 150 mm dans les milieux de climat saisonnier sec et humide (feddema,
199$), mais diffère selon les caractéristiques du bassin versant étudié (Gleick, 1987).
Finalement, les cultures en terrasses nécessitent beaucoup d’irrigation. Les nombreux canaux
d’irrigation, construits en bois ou en terre, montrent un réseau plutôt anarchique et vont pour la
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plupart à l’inverse du sens de l’écoulement hydrique du bassin versant. De plus, ces canaux
d’irrigation s’écoulent souvent parallèlement aux courbes de niveau. Par exemple, la crête d’un
versant d’un sous-bassin de la rivière Cho Lèn, entièrement occupée par des rizières, est irriguée par
de nombreux canaux venant de la montagne. L’écoulement est donc modifié anthropiquement. Le
plus important, c’est que ces canaux traversent le sous-bassin et ne se déversent pas toujours dans le
cours d’eau principal de ce dernier. La limite des trois principaux sous-bassins du bassin versant du
lac Ba Bê peut alors être altérée. Ces canaux d’irrigation vont à l’encontre de l’approche par bassin
versant et peuvent contribuer au stockage ou à l’écoulement des eaux sur le bassin versant. La
question est de savoir si ceux-ci peuvent compromettre l’utilisation du bilan hydrique de
Thornthwaite et Mather (1955).
3.5. Traitements des données
Les données géographiques ont été compilées, visualisées et validées. Ces données regroupent les
éléments suivants
- la base de données numérique du Projet PARC comprenant les courbes de niveaux à
l’échelle 1: 50 000, le réseau hydrographique, les routes, les sentiers et les limites
administratives (PARC Project, 2001);
- la pédologie (Commission Européenne, 1999);
- la géologie (Département des cartes, 1973);
- le climat général (Nguyen Khanh, 2000);
- la végétation (Le Trong et al., 2001);
- la population (Comité populaire du district de Ba Bê, 2000 et 2001);
- l’hydrologie générale (Le Trong et al., 2001).
L’ensemble des données numériques a été intégré dans un SIG, soit ArcView. Les projections ont été
modifiées pour une projection Universal Transverse Mercator (UTM), WGS $4, zone 4$ nord. Avec
les données disponibles, il a d’abord été possible de caractériser le milieu à l’étude et de délimiter le
bassin versant du lac Ba Bê et les trois sous-bassins des affluents du lac. Avec les courbes de niveau,
un modèle numérique d’altitude (MNA) d’une résolution (distance entre les courbes de niveau) de 30
m a été généré selon la méthode du Triangular Irregular Network (TIN) à l’aide du logiciel ArcView.
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Par la suite, le réseau de drainage défini grâce à l’extension Hydro Modelling du logiciel ArcView a
permis d’ajuster les limites du bassin versant et des trois sous-bassins versants principaux du milieu
étudié.
Les données hydrologiques de la station de Ban Cam à l’exutoire du lac Ba Bê, mesurées d’août 2001
à décembre 2002 (Vu Van et al., 2001; Vu Van et al., 2002), et les données météorologiques de
plusieurs stations de la région (tableau 3), recueillies de 1992 à 2002 (Basberg, 2003; Bui Thi, 2003),
ont également été compilées, visualisées et validées.
Tableau 3 : Localisation des stations météorologiques de la région
Station Altitude (m) Longitude (°) Latitude (°)
Bac Can 174 105,82 22,13
NaHang - 105,38 22,35
NaRi - 105,4$ 22,30
Ngan Son 566 105,9$ 22,43
Chiem Hoa 50 105,27 22,15
ChoRa 210 105,72 22,45
Cho Don 380 105,63 22,1$
Nguyen Binh 208 105,95 22,65
Les données hydrologiques disponibles d’août 2001 à décembre 2002 viennent d’une étude du
Ministère de l’Agriculture et du Développement Rural (Vu Van et al., 2001; Vu Van et al., 2002).
Ces données sont journalières et concernent les débits et la hauteur du niveau du lac Ba Bê à son
exutoire (figure 15).
Les huit stations météorologiques (figure 16) énumérées au tableau 3 offrent des données de
précipitations journalières, tandis que seulement les stations de Bac Can, Ngan Son, Chiem Hoa, Cho
Ra et de Nguyen Binh fournissent des données d’évaporation mensuelles. Ces données d’évaporation
sont mesurées à l’aide d’un évaporimètre Piche qui est un instrument constitué d’un tube cylindrique
gradué et fermé à la partie supérieure et dont la partie inférieure est obturée par une feuille circulaire
de papier filtre qui, rempli d’eau distillée s’évaporant, calcule le taux d’évaporation par la diminution
du niveau de l’eau dans le tube.
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Figure 15 Localisation de la station hydrologique de Ban Cam
Figure 16 : Localisation des stations météorologiques de la région
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Par ailleurs, il n’y a qu’à la station de Bac Can que l’on peut obtenir les données relatives au calcul de
l’évapotranspiration potentielle de Penman-Montheith (Allcn et al., 199$), soit les données de
température, d’humidité relative et de vitesse du vent sur une base journalière, ainsi que le nombre
d’heures d’ensoleillement, le rayonnement total et le rayonnement réfléchi, le tout sur une base
mensuelle. Une vérification des données journalières et mensuelles a été réalisée visuellement en
analysant les données et en élaborant des graphiques. Les données de précipitations ont été
comparées entre les deux sources disponibles (Basberg, 2003; Bui Thi, 2003). Les erreurs
proviennent surtout d’erreurs de transcription des données et ont pu être corrigées. Les données de
précipitations et d’évaporation ont fait l’objet d’une analyse statistique : la moyenne et l’écart-type
mensuels et annuels ont été calculés pour toutes les stations et pour toutes les années. De plus,
l’uniformité entre une station où quelques données de précipitations sont manquantes et une station
environnante où les données de précipitations sont complètes a été calculée afin de remplacer les
données manquantes. Les données journalières ont été transformées en données mensuelles. La
consultation d’atlas a aussi été utile pour la vérification des données moyennes mensuelles (Iran Van
and Vu The, 1999; Nguyen Khanh, 2000). Une caractérisation préliminaire de l’hydrologie et de la
météorologie de la région étudiée a ensuite été faite.
3.6. Traitement d’image satellitaire
L’image satellitaire TM de Landsat-7, acquise en décembre 1999 (rangée 45, trajectoire 127), d’une
résolution de 30 m a été choisie et une classification dirigée a été appliquée à l’aide du logiciel de
traitement d’image PCI. Aucune correction supplémentaire que celles fournies avec l’image n’a été
réalisée étant donné la grande variation des altitudes (160 à 1 540 m) et le manque de points de
contrôle (croisement de grandes routes par exemple). L’algorithme de classification utilisé est le
maximum de vraisemblance. Les canaux utilisés sont les canaux 1 à 5 et 7. Sept classes ont été
définies à partir de celles qui ont été établies par le Projet PARC et le Laboratoire de télédétection et
géomatique du Centre national des sciences naturelles et de la technologie de Hanoi (PARC Project,
2001), soit l’eau, la culture sèche, la culture humide, le sol nu, l’arbustaie, la culture en pente et la
forêt. La classe forêt a d’ailleurs été séparée en deux, soit en forêt mature et en forêt jeune. Une
validation sur le terrain a ensuite été menée sur l’ensemble du bassin.
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3.7. Potentiel de ruissellement
À partir des données intégrées dans le $1G, un potentiel de ruissellement a pu être extrait de
l’ensemble des données. Le potentiel de ruissellement se définit sur la base de coefficients de
ruissellement (Cr). Ces coefficients peuvent exprimer le rapport entre la quantité d’eau écoulée et les
précipitations reçues sur une surface (un bassin versant par exemple) pendant un même intervalle de
temps (Bonn, 2000). Ils peuvent aussi être définis selon l’utilisation du sol, la texture du sol et la
pente. Dans la littérature, plusieurs auteurs ont défini ces coefficients d’autres façons. Par exemple,
Manfreda et al. (2001) ont regroupé des coefficients de ruissellement liés à la pente, au type de sol et
à l’utilisation du sol à partir de tous ceux collectés dans la littérature. Ces coefficients demeurent un
indice de la fragilité du paysage à l’érosion et ce sont ceux-ci qui sont utilisés dans cette recherche.
Les classes d’utilisation du sol définies par la classification de l’image satellitaire ont d’abord été
séparées à l’aide d’ArcView. Toujours avec ce logiciel, les pentes ont été définies à l’aide du MNA,
puis séparées en classes des pentes. Les types de sols ont été regroupés en fonction de l’échelle de la
carte pédologique. Finalement, des couples «utilisation du sol — pente — type de sol » ont été définis
et une valeur de coefficient de ruissellement a été attribuée spatialement à l’aide d’ArcView à chaque
couple afin d’obtenir une carte du potentiel de ruissellement, le tout selon Manfreda et al. (2001).
3.2. Régionalisation des données
Les données d’entrée (P et ETP) et les paramètres du modèle (A WC et 2) doivent être régionalisés et
interpolés afin d’utiliser le bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955). Toutes les données
d’entrée du modèle, variables ou paramètres, sont des valeurs moyennes du bassin versant ou des
sous-bassins versants selon le cas. Les trois points suivants expliquent les méthodes de
régionalisation et d’interpolation utilisées pour la régionalisation et l’interpolation des précipitations,
de l’évapotranspiration potentielle et des paramètres A WC et 2.
3.8.1. Précipitations
D’abord, les précipitations ont été étudiées afin de trouver une relation linéaire entre ces dernières et
l’altitude. Sur les huit stations météorologiques disponibles, seulement quatre stations ont été
retenues du fait que les informations des différentes sources concernant l’altitude des autres stations
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n’ont pu être validées. Les stations de Cho Ra, Cho Don, Ngan Son et de Bac Can ont été retenues
afin d’élaborer la relation linéaire entre les précipitations et l’altitude à l’aide du tableur Excel. Les
précipitations ont ensuite été régionalisées à l’aide du MNA avec le logiciel ArcView, puis
retransformées en format Excel.
3.8.2. Évapotranspiration potentielle
La méthode de Penman-Montheith utilisée par la FAO (Allen et al., 1998) a été retenue afin
d’estimer l’évapotranspiration potentielle. L’équation fournie par Thornthwaite et Mather (1955) n’a
pas été utilisée car, d’après Padmanabhamurty et al. (1970), cette équation sousestime
l’évapotranspiration en hiver et la surestime en été, tandis que Thornthwaite et Mather (1955) ont
déjà souligné que cette formule avait besoin de modification dans la zone tropicale. La méthode de
Penman-Montheith de la FAO est recommendée comme la méthode standard pour définir et calculer
l’évapotranspiration potentielle de référence (Allen et al., 1998).
Une valeur de référence (ET0) est d’abord calculée à l’aide de l’équation de Penman-Monteith (Allen
etal., 199$)
ET0 = 0,408A (Ru—G) + y (900/T+ 273) u2çç (9)
A + y (1 + 0,34 112)
où ET0: évapotranspiration de référence (mmij our)
R0 : rayonnement net à la surface des cultures (MJ/m2/jour)
G: densité du flux de chaleur du sol (MJ/m2/j ouf)
T: température de l’air à une hauteur de 2 m (°C)
u2 : vitesse du vent à une hauteur de 2 m (mis)
e5 : pression de vapeur à saturation (kPa)
e0 : pression de vapeur réelle (kPa)
e5 - e0 : déficit de pression de vapeur à saturation (kPa)
A : pente de la courbe de pression de vapeur (kPal°C)
y: constante psychrométrique (kPai°C)
0,408: facteur de conversion des unités (-)
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Cette équation peut être appliquée à différents pas de temps, dont celui mensuel (en utilisant les
moyennes mensuelles des données journalières et en multipliant la valeur obtenue à l’équation 9 par
le nombre de jours du mois concerné). Quelques paramètres climatiques viennent directement de
tables fournies par Allen et aï. (1998). Ils sont dérivés à partir des températures de l’air maximales et
minimales, de l’altitude et de la vitesse du vent. Il faut ensuite calculer le déficit de pression de
vapeur et déterminer la radiation nette afin d’obtenir l’évapotranspiration potentielle de référence. Par
la suite, l’évapotranspiration potentielle de référence (ET0) est multipliée par un coefficient de culture
(Ko) estimé en fonction de l’occupation du sol et des types de culture pour obtenir
l’évapotranspiration potentielle (ETc). Le coefficient de culture (Ko) a été défini d’après Allen et al.
(199$) et Dunne and Leopold (197$).
L’évapotranspiration potentielle de référence (ET0) a donc été calculée à l’aide du tableur Excel. Les
valeurs de ET0 mensuelle obtenue ont été transformées en format ArcView, c’est-à-dire un fichier par
mois. Une valeur de K a été ensuite assignée à chaque classe de l’image satellitaire classifiée.
Finalement, le fichier des K a été multipliée à chaque fichier de ET0 mensuelle afin d’obtenir ET
mensuelle. Les valeurs de chaque fichier de ET mensuelle ont finalement été retransformées en
format Excel.
3.8.3. Paramètres A WC et 2
Les paramètres A WC et 2 ont été estimés à partir de données pédologiques et de l’occupation du sol
définie selon l’image satellitaire classifiée, et ce à l’aide du logiciel ArcView. L’estimation de ces
paramètres s’est réalisée en se basant sur Dunne and Leopold (197$), Dingman (1994) et Allen et al.
(199$).
Les valeurs de A WC ont d’abord été attribuées à chaque type de sol. Étant donné que les données
pédologiques disponibles regroupent plusieurs types de sols (c’est-à-dire que chaque type de sol n’est
pas délimité distinctivement), une moyenne des capacités de rétention maximales des types de sols
de chaque groupe a été calculée. Par la suite, des couples de type de sol et d’utilisation du sol sont
définis à l’aide d’ArcView et une valeur de profondeur racinaire est multipliée en fonction de
l’utilisation du sol. Pour chaque type de sol, les couples «type de sol — utilisation du sol — profondeur
racinaire» sont additionnés et la valeur de capacité de rétention définie précédemment pour chaque
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groupe de sol est multipliée. Finalement, tous les couples « type de sol — utilisation du sol —
profondeur racinaire
— capacité de rétention» sont combinés pour ne former qu’un seul fichier et la
valeur moyenne de l’ensemble du bassin versant définit la valeur de A WC.
Le paramètre )L est la fraction d’eau disponible pour le ruissellement d’un mois mais retenue pour le
mois suivant. Il varie de O à 1 avec la profondeur et la texture du sol, ainsi qu’avec la physiographie
du bassin versant. Cependant, Thomthwaite et Mather (1955) donnent le conseil suivant (Dunne and
LeopoÏd, 1978) $ « For large catchments approximately 50 percent of the surplus water that is
available for runoff in any month actually runs off». Le paramètre À est donc préalablement estimé à
0,5, mais il est supposé être supérieur à cette valeur étant donné la présence de cultures irriguées et
de milieux karstiques. Étant donné les caractéristiques du bassin versant à l’étude, le paramètre À est
défini comme étant fonction de l’occupation du sol, du caractère karstique du bassin versant, de la
densité de drainage et de la gestion de l’agriculture, soit quatre éléments importants du bassin versant
du lac 3a 3f qui influencent à première vue le paramètre .
3.9. Programmation du bilan hydrique
Du côté de la méthode de Thornthwaite et Mather (1955), un algorithme du bilan hydrique a été
élaboré et informatisé. L’élaboration de l’algorithme a été réalisé à partir de l’exemple de bilan
hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) décrit dans Thompson (1999) et dans TNRS-ETE (s.d.).
Une programmation de macros en langage Visual Basic afin d’appeler le programme à partir
d’ArcView avait été suggérée pour utiliser directement les données interpolées. Ces dernières ont
plutôt été transfomées en format Excel afin d’utiliser plus rapidement l’algorithme du bilan hydrique.
Il demeure donc facultatif de programmer des macros. Le bilan hydrique de Thornthwaite et Mather
(1955) a donc été programmé en langage C à l’aide du logiciel Visual C (Tremblay et St-Onge,
2003).
Le programme s’exécute à l’aide de « Invite de commandes » sous Windows. Premièrement, il faut
créer le fichier d’entrée et le format du fichier doit être respecté. Il faut fournir la latitude en degré,
A WC en mm, À entre O et 1, les précipitations et l’évapotranspiration potentielle en mm, les
températures en °C, les superficies du bassin versant, des sous-bassins versants et du lac en km2 et la
consommation en eau et le volume d’eau du trop plein en m3. Si les données d’évapotranspiration
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potentielle sont présentes, celles de température sont ignorées. Il n’est alors pas nécessaire de les
inscrire. Un maximum de 50 ans de données peut être calculé par le programme. Les données de
superficie sont utilisées pour calculer la variation du stockage du lac s’il y en a un. Par contre, si la
variation de stockage du lac n’est pas désirée, les deux valeurs de superficie doivent être fixées à O et
le programme ne tient alors pas compte des données de consommation en eau et de volume d’eau du
trop plein. Le fichier d’entrée nommé FichierEntree.in est placé dans le même répertoire que
l’exécutable et le fichier de sortie Fichier$ortie.out est généré également dans ce répertoire.
3.10. Modélisation du bilan hydrique
Pour l’application du modèle de Thomthwaite et Mather (1955) aux données du bassin versant du lac
Ba Bê, le calage du modèle a été fait manuellement à partir de valeurs de variation de hauteurs d’eau
du lac mesurées (AR) en ajustant les paramètres A WC et ,l. À cause de la faible quantité de données
mesurées (débit et hauteur d’eau), le calage a été réalisé sur l’année hydrologique d’août 2001 à juillet
2002, tandis que la vérification a dû être appliquée sur cinq mois, soit d’août à décembre 2002.
L’année 2002 demeure représentative du milieu puisque les données de précipitations et
d’évapotranspiration sont de l’ordre de la moyenne de toutes les années étudiées. Un maximum de
cinq itérations a été utilisé lors du calage afin de lancer le modèle et le stabiliser. La performance du
modèle a été vérifiée à l’aide du coefficient de détermination de Nash-$utcliff (N$-R2) basé sur
l’erreur de la variance (Beven, 2001) en comparant les variations de hauteurs d’eau du lac mesurées
(AI]) multipliées par la superficie du lac (A lac) et les variations de stockage du lac modélisées (ASiac).
Une analyse de sensibilité a été faite pour valider les valeurs des deux paramètres du modèle.
L’analyse de sensibilité a été menée en appliquant des changements des paramètres de l’ordre de ± 1,
2,5, 5, 7,5, 10, 15, 25 et 50 % à partir de la valeur initiale obtenue après le calage et ce, sur
l’ensemble des données (1992-2002). L’analyse de sensibilité a été faite en comparant les moyennes
mensuelles et annuelles des variables calculées par le modèle du bilan hydrique.
Par la suite, le modèle du bilan hydrique a été appliqué à l’échelle du bassin versant. L’application à
l’échelle du lac a été exclue étant donné le manque de données de débit mesurés nécessaires pour le
calcul de la variation de stockage du lac (A$iac). Le ruissellement venant des versants (R) a donc été
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modélisé sur une période de 11 ans (1992-2002). Les résultats du bilan hydrique de Thornthwaite et
Mather (1955) ont été ensuite analysés statistiquement.
Finalement, différents scénarios ont été simulés afin d’étudier le comportement du bassin versant
face à des changements environnementaux. Ces différents scénarios concernent des changements de
l’ordre de + 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15 et 25 % dans les variables d’entrée, soit les précipitations et
l’évapotranspiration potentielle, de 1992 à 2002. L’analyse des scénarios a été faite en comparant les
résultats des moyennes mensuelles et annuelles des différentes variables calculées par le bilan
hydrique.
3.11. Sous-bassins versants
Afin de définir le sous-bassin versant qui contribue le plus à l’apport d’eau au lac Ba Bf, la méthode
des aires relatives est utilisée (Gleick, 1987). Cette technique consiste à pondérer le ruissellement en
fonction de la superficie des sous-bassins versants afin de produire le ruissellement total du grand
bassin versant. Dans ce cas-ci, aucune donnée de débit n’existe pour les trois sous-bassins versants du
lac Ba Bê. Les données de débit des trois sous-bassins sont donc estimées en fonction des données de
débit observées du grand bassin versant du lac Ba Bé en fonction de leur superficie respective:
VBV*Asbv/ABV V. (10)
où J’BV: volume ou débit du bassin versant (rn3/mois)
Ab: superficie du sous-bassin versant (m2)
A5v: superficie du bassin versant (m2)
$ volume ou débit du sous-bassin versant (m3/mois)
En théorie, la lame d’eau qui s’écoule des sous-bassins versants est représentative de celle du grand
bassin versant. Par la suite, le modèle du bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) a été
appliqué. Des valeurs des paramètres et des variables propres à chaque sous-bassin versant ont été
déterminées. Les paramètres définis par le calage du bassin versant du lac Ba Bf ont aussi été utilisés
afin de vérifier la validité spatiale du calage de ce bassin versant.
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4. Résultats
Les résultats de cette recherche sont présentés de façon chronologique en fonction de chacune des
étapes réalisées.
4.1. Données analysées
Les données ont été analysées visuellement et statistiquement afin de faire une caractérisation
hydrométéorologique préliminaire du bassin versant du lac Ba Bê. À la suite de la visualisation et de
la validation des données, quelques données ont dû être éliminées et d’autres rectifiées.
4.1.1. Analyses visuelles
Les données de précipitations journalières et mensuelles vérifiées et comparées entre les deux
sources disponibles (Basberg, 2003; Bui Thi, 2003) montraient plusieurs erreurs dont un décalage
d’une journée, une différence de 0,1 mm entre les deux sources, une différence de 10 fois plus de
précipitations pour une source par rapport à l’autre (erreur de virgule), des erreurs de frappe, des
données perdues pour des mois complets et des données identiques pour les mêmes mois de
différentes années. Plusieurs graphiques, tels ceux sur les précipitations journalières pour chaque
station, les précipitations mensuelles et les précipitations mensuelles cumulées pour chaque année à
chaque station, ont été élaborés afin de vérifier l’allure générale des précipitations (annexe 1). Les
données ont ensuite été choisies en fonction des sources qui avaient le moins d’erreurs. Dans
l’ensemble, les données choisies sont cohérentes mais quelques valeurs sont manquantes pour les
stations de Cho Don et de Na Rang.
Du côté des données d’évaporation Piche, il est impossible de comparer les données car elles
viennent d’une seule source (Bui Thi, 2003). Les problèmes rencontrés concernant ces données
d’évaporation se résument à: deux mois successifs qui ont souvent la même valeur et le même mois
de deux années consécutives qui ont la même valeur. Par ailleurs, les graphiques réalisés (annexe 1)
ont montré une variation mensuelle assez constante de l’évaporation Piche. Ces mesures ont été
prises à un endroit précis (herbe courte entourée de maisons) et ne demeurent pas représentatives de
l’ensemble du bassin versant (forêt, arbustes, rizières, etc.).
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Du côté des autres variables mesurées à la station de Bac Can, les graphiques ont montré que les
données ne semblent pas contenir d’aberrations. Pour les données de températures journalières, les
températures minimales sont parfois égales aux températures maximales et même parfois
supérieures. Il y a aussi quelques données manquantes. Quand les données minimales étaient
supérieures aux données maximales, les valeurs ont été inversées et les données manquantes sont
restées vides. Les informations concernant l’humidité relative, la vitesse du vent, le nombre d’heures
d’ensoleillement et les rayonnements total et réfléchi semblent par ailleurs exempts d’aberrations. Du
côté des données hydrologiques, les valeurs de débit et de hauteur d’eau ne montrent également pas
d’aberrations.
4.1.2. Analyses statistiques
L’analyse statistique des données de précipitations et d’évaporation Piche a été réalisée. La moyenne
et l’écart type mensuels et annuels ont été calculés (tableaux 4 et 5). En général, les résultats
montrent que les données disponibles sont généralement uniformes, c’est-à-dire qu’elles sont
similaires quant à l’ensemble des paramètres statistiques calculés.
Tableau 4: Statistiques des précipitations mesurées à la station de Bac Can (mm)
Station Moyenne mensuelle Écart type mensuel Moyenne annuelle Écart type annuel
Bac Can 122,2 54,6 1466,7 139,6
Chiem Hoa 137,1 66,1 1645,3 275,4
Cho Don 148,3 75,5 1758,3 292,0
ChoRa 116,3 56,1 1396,0 180,8
Nallang 152,0 79,4 1817,8 321,7
Na Ri 108,8 68,9 1305,9 192,4
Ngan Son 140,3 69,1 1683,7 204,0
Nguyen Binh 150,6 72,9 1806,8 210,8
Toutes les stations 134,5 67,8 1610,1 227,1
Tableau 5: Statistiques des données d’évaporation Piche mesurées à la station de Bac Can (mm)
Station Moyenne mensuelle Écart type mensuel Moyenne annuelle Écart type annuel
Bac Cnn 68,0 9,4 $15,7 49,4
Chiem Hoa 51,2 8,7 614,5 66,8
Cho Ra 56,9 9,7 682,6 75,0
Ngan Son 65,6 12,3 786,7 77,9
Nguyen Binh 57,4 10,9 688,6 64,0
Toutes les stations 59,8 10,2 717,6 66,6
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L’uniformité observée entre les stations a permis de compléter les données mensuelles de
précipitations manquantes pour les stations de Cho Don et de Na Hang. Une équation de régression
est établie sous la forme suivante (Allen et al., 1998)
y=a+bx (11)
où y : les données incomplètes
x : les données complètes
a
= Ym — b Xm
b
=
/ 2
covariance de x et y
écart-type de x
s moyenne de y
x, : moyenne de x
Le tableau 6 montre les résultats de l’analyse de régression des données mensuelles de précipitations
entre les stations où quelques données sont manquantes et les stations où les données sont complètes
de 1992 à2002.
Tableau 6 : Résultats de l’analyse de régression des données mensuelles de précipitations
Bac Can Chïem Hoa Cho Ra Na Ri Ngan Son Nguyen Binh
b r2 b r2 b r2 b r2 b r2 b r2
Cho Don 1,0$ 0,72 1,06 0,73 1,20 0,73 1,03 0,60 0,94 0,70 0,95 0,68
a Hang 1,09 0,68 1,13 0,77 1,27 0,78 1,03 0,60 0,97 0,72 1,00 0,73
(où b est la pente et r2 le coefficient de détermination)
Un coefficient de détermination r2 élevé (r2 > ou = 0,7) et une pente b se situant entre 0,7 et 1,3
indiquent de bonnes conditions et l’uniformité entre les données des deux stations est suffisante pour
utiliser les données de la station complète afin de remplacer les données manquantes de l’autre
station (Allen et al., 199$). La station de Bac Can a été choisie avec un r2 de 0,72 et un b de 1,0$
pour compléter les données de la station de Cho Don. La station de Bac Can n’offre pas le plus grand
r2, mais c’est la station la plus proche. Du côté de la station de Na Hang, la station de Chiem Hoa a
été sélectionnée pour un r2 de 0,77 et un b de 1,13. La station de Chiem Hoa n’offre pas le plus grand
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r2, mais c’est également la station la plus proche. Le lien de proximité a donc été un facteur important
dans le choix des stations. Les données manquantes ont donc été complétées à l’aide des équations de
régression obtenues.
4.1.3. Caractérisation hydrométéorologique préliminaire
Les précipitations moyennes annuelles de la région entre 1992 et 2002 sont de l’ordre de 1 610 mm,
avec un maximum mensuel de 355 mm en juillet et avec un minimum mensuel de près de 23 mm en
janvier et décembre. L’évaporation annuelle est environ la moitié des précipitations annuelles, soit de
71$ mm. Les maxima mensuels sont observés en mai, mais l’évaporation fluctue peu au courant de
l’année. La température moyenne mensuelle varie quant à elle, entre 15 oc et 29 °C. L’humidité
relative moyenne mensuelle fluctue entre 30 % et 100 %, mais la moyenne est de $0 %.
Le lac Ba 3f a une capacité de 90 millions de m3 d’eau (Vu Van et aÏ., 2003). En saison de crue, le
débit à l’exutoire du lac peut atteindre $40 m3/s (Q2 yj tandis qu’en saison d’étiage, il est d’environ 2
m3/s (Q-m ) (Vu Van et Luu Nhu, 2000). Selon les données mesurées à l’exutoire du lac Ba Bê
(figure 17), le débit serait à son plus faible en mars avec un débit instantané moyen de 3,8 m3/s,
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Figure 17 Débits mensuels moyens à l’exutoire du lac Ba Bé (août 2001-décembre 2002)
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tandis qu’il serait à son maximum en août avec 43,6 m3/s. Ces valeurs ne sont toutefois pas
représentatives des moyennes à long terme puisqu’elles regroupent les données d’un an et demi
seulement. En somme, la saison des pluies qui a lieu durant l’été amène des quantités importantes de
précipitations, avec des températures et une demande évaporatoire plus élevées, tandis que le lac Ba
Bê permet de réguler en bonne partie ces surplus d’eau.
4.2. Classification d1image et validation sur le terrain
La classification dirigée de l’image satellitaire TM de Landsat-7 de 1999 a donné les résultats
suivants. Le tableau 7 résume les différents pourcentages de l’image représentés par chaque type
d’occupation du sol. Le bassin versant du lac Ba Bê est recouvert à près de 48 % par de la forêt
(forêts jeune et mature). L’agriculture caractérise environ 17 % du territoire, dont 10 % est de la
culture sèche (maïs, pommes de terre, etc.), 2 % de la culture humide (rizière inondée) et 5 % de la
culture en pente, c’est-à-dire sur les versants et normalement sur brûlis. Les sols nus ont été classifiés
et représentent 3 % du milieu à l’étude. 28 % du bassin versant étudié abrite de l’arbustaie. Les hautes
montagnes ont causé beaucoup d’ombre sur l’image et presque 4 % de l’image a été classifiée en
ombre. Finalement, l’eau représente environ 1 % du territoire.
Tableau 7 : Résultats de la classification dirigée de l’image
satellitaire pour le bassin versant du lac Ba 3f
Occupation du sol % de l’image
Eau 0,7
Culture sèche 10,0
Culture humide 2,3
Culture en pente 4,6
Arbustaie 27,5
Sol nu 3,2
Forêt mature 14,2
forêt jeune 33,8
Ombre 3,7
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La figure 18 représente l’occupation du sol du bassin versant du lac Ba Bê obtenue à la suite de la
classification dirigée.
Figure 18 Occupation du sol du bassin versant du lac Ba Bê
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La proportion des points correctement classés (précision globale) en fonction des sites
d’entraînement est de 9$ % et le coefficient de Kappa obtenu est de 97 %. La matrice de confusion
(tableau 8) indique le pourcentage de pixels correctement classés en fonction des classes
d’échantillonnage. Des erreurs de commission ont été faites par le classificateur, mais elles sont
faibles, soit moins de 10 ¾ avec une erreur moyenne d’un peu plus de 2 %. Du côté de la séparabilité
des classes, la séparabilité moyenne est de 1,97 (minimum de 1,33 et maximum de 2,00). Les classes
offrant le minimum de séparabilité sont le couple « culture humide - culture sèche ». Ces résultats
indiquent que la classification est correcte et que les classes offrent une bonne séparabilité.
Tableau 8 : Matrice de confusion de la classification dirigée de l’image satellitaire
Type d’occupation du Pourcenta e dejels classifiés
sol Code Pixels 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eau 1 689 98,1 0,3 0 0 0 0 0 0,3 0,7 0 0 0,6
Eau (b) 2 60 0 96,7 0 3,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Culture sèche 3 178 0 0 89,3 3,9 0 2,8 0 0 0 0 3,9 0
Culture humide 4 481 0 0 7,7 90,9 0 1,0 0 0 0 0 0,4 0
Arbustaie 5 41 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0
Sol nu 6 87 0 0 0 2,3 0 98 0 0 0 0 0 0
Forêt mature 7 476 0 0 0 0 0 0 97,3 2,5 0 0 0 0
Forêt jeune 8 407 0 0 0,3 0 0 0 2,5 97,1 0 0,3 0 0
Ombre 9 184 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0
Arbustaie (b) 10 140 0 0 0 0 0 0 0 1,4 0 98,6 0 0
Culture sèche (b) 11 57 0 0 0 0 0 8,8 0 0 0 0 91,2 0
Culture en pente 12 77 0 0 0 0 0 1,3 0 0 0 0 0 98,7
(la lettre b indique que c’est le 2eme échantillon pour un même type d’occupation)
Du côté de la validation sur le terrain, 75 points de localisation ont été enregistrés et 224 photos ont
été prises au sol (figure 19; annexe 2). La classification a été validée sur le terrain à près de $0 %. Le
20 % estimé de mauvaise classification est attribuable à l’intervalle de temps (évolution du couvert,
changement d’occupation du sol, etc.), soit cinq ans, entre la date de l’image satellitaire classifiée
(1999) et la validation sur le terrain (2003).
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4.3. Potentiel de ruissellement
Les coefficients de ruissellement indiquant la fragilité du paysage à l’érosion, définis qualitativement
d’après Manfreda et al. (2001), ont été utilisés tels quels pour cartographier le potentiel de
ruissellement du bassin versant du lac Ba Bf à partir de la carte des pentes dérivée du MNA, des
Figure 19 Points de localisation pour la validation sur le terrain de l’image classifiée
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types de sols venant de la base de données pédologiques, ainsi que de l’utilisation du sol résultant de
la classification de l’image satellitaire. Les classes d’utilisation du sol sont celles de Manfreda et al.
(2001), soit la forêt représentant les forêts jeune et mature classifiées, les herbes pour l’arbustaie, les
cultures pour tous les types d’agriculture (cultures sèche, humide et en pente) et le sol nu. Les classes
des pentes sont <0,5 %, 0,5—5 %, 5— 10% et> 10%.
Les types de sols ont ensuite été divisés en groupes de sol puisque les types de sols de la base de
données pédologiques étaient eux-mêmes déjà regroupés, soit:
- cambisols qui n’incluent que des cambisols;
- cambisols A regroupant des cambisols, des lithosols, des alisols et des phaeozems;
- cambisols B pour des cambisols, des alisols, des leptosols et des phaeozems;
- fluvisols regroupant uniquement des fluvisols;
- leptosols rassemblant des leptosols et des cambisols et finalement;
- régosols pour des régosols et des cambisols.
Une classe texturale leur a ensuite été attribuée
- cambisols, cambisols A et B = loam limoneux;
- fluvisols = argile limoneuse;
- leptosols = loam sableux;
- régosols = argile-loam sableux.
Un coefficient de ruissellement a finalement été attribué à chaque couple « utilisation du sol
— pente
— type de sol» selon le tableau 9.
Les coefficients de ruissellement ont été regroupés en classes (figure 20). Le potentiel de
ruissellement le plus élevé se retrouve sur les sols de granulométrie fine, les pentes des versants
abrupts et là où la végétation est peu couvrante ou inexistante, tel que sur les sols nus. À l’inverse, les
sols de texture grossière et à faible pente, là où il y a de la forêt ou des herbacées et des arbustes,
présentent un potentiel de ruissellement faible. Le potentiel faible (0 à 0,30) compte pour 36,1 % du
4$
territoire, le potentiel moyen à élevé (0,30 à 0,60) pour 60,6 %, tandis que le potentiel très élevé (>
0,60) regroupe 3,3 % du territoire.
Tableau 9 : Coefficients de ruissellement de base de différentes utilisations du sol,
différentes pentes et différents types de sol
Tiré de Manfreda et aL (2001)
Par ailleurs, un lien peut être établi entre le potentiel de ruissellement et le paramètre de la fraction
d’eau retenue dans le sol ). Le lien demeure inverse puisque l’un défini le ruissellement et l’autre
exprime la fraction d’eau qui n’est pas ruisselée. Par exemple, des précipitations tombant sur un sol
nu de texture fine situé sur une forte pente sera défini par un coefficient de ruissellement très élevé,
tandis que la fraction d’eau retenue dans le sol sera faible.
Utilisation du sol Pente (%) Cambisols Cambisols A Cambisols B Fluvisols Leptosols Régosols
<0,5 0,13 0,17 0,17 0,40 0,10 0,23
,. 0,5-5 0,17 0,21 0,21 0,40 0,15 0,25
Foret
5 -10 0,23 0,26 0,26 0,40 0,21 0,29
> 10 0,33 0,37 0,37 0,60 0,30 0,43
<0,5 0,13 0,17 0,17 0,40 0,10 0,23
0,5-5 0,15 0,19 0,19 0,40 0,12 0,24Herbes
5 -10 0,1$ 0,23 0,23 0,50 0,16 0,27
> 10 0,24 0,29 0,29 0,50 0,22 0,33
< 0,5 0,33 0,37 0,37 0,60 0,30 0,43
0,5 - 5 0,37 0,41 0,41 0,60 0,34 0,47Cultures
5 -10 0,43 0,47 0,47 0,70 0,40 0,53
> 10 0,55 0,59 0,59 0,$0 0,52 0,65
< 0,5 0,43 0,47 0,47 0,70 0,40 0,53
0,5 - 5 0,47 0,51 0,51 0,70 0,44 0,57Sol nu
5 -10 0,53 0,57 0,57 0,70 0,50 0,63
> 10 0,65 0,69 0,69 0,90 0,62 0,75
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Figure 20 : Potentiel de ruissellement du bassin versant du lac Ba Bê
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4.4. Variables du modèle
La relation linéaire F(z) entre les précipitations (F) et l’altitude (z) qui a été estimée à partir des
quatre stations météorologiques choisies, soit celles de Cho Ra, Cho Don, Ngan Son et de Bac Can,
est la suivante (annexe 3):
F(z) = 0,064z + 110,62 (12)
Cette équation a été définie à partir de la moyenne mensuelle des précipitations au cours d’une année
(figure 21). Avec un coefficient de corrélation (r) de 0,76 et un coefficient de détermination (r2) de
0,57, cette relation s’est avérée la meilleure suite à plusieurs essais. Cette équation a ensuite été
transformée afin d’utiliser les valeurs initiales de la station de Bac Can puisque son altitude de 174 m
est la plus près de l’altitude minimale du bassin versant étudié, c’est-à-dire 160 m. La relation utilisée
a donc été celle-ci
F(z) = 0,064 (z - 174) + Finitjai (13)
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Figure 21: Précipitations mensuelles moyennes des stations de Cho Ra (210 m),
Cho Don (380 m), Ngan Son (566 m) et dc Bac Can (174 m)
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La moyenne des précipitations obtenues suite à l’interpolation est de l’ordre de 1 787 min
annuellement pour l’ensemble du bassin versant du lac Ba Bê de 1992 à 2002. Les minima se
retrouvent à l’hiver et les maxima à l’été.
Du côté de l’évapotranspiration potentielle, la valeur moyenne de référence (ET0) annuelle obtenue
est de 987 mm (annexe 3). Les valeurs de K définies sont résumées au tableau 10.
L’évapotranspiration potentielle moyenne sur l’ensemble du bassin versant affectée du coefficient
cultural (ETc) est de 882 mm. La différence entre ET0 et ET est montrée à la figure 22.
Tableau 10: Coefficients culturaux K
Occupation du sol Valeur de K
Eau 1,05
Culture sèche 0,75
Culture humide 1,05
\rbustaie 0,80
Sol nu 0,30
orêt mature 1,00
orêt jeune 0,95
ulture en pente 0,60
Selon Àllen et al. (199$) et
Dunne and Leopold (197$)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois
Figure 22 : Valeurs mensuelles moyennes d’évapotranspïration potentielle de référence (ET0)
et affectée du coefficient K (ETc) pour l’ensemble bassin versant du lac Ba Bê
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La différence entre les deux valeurs d’évapotranspiration potentielle est plus grande en été qu’en
hiver. Dans tous les cas, les minima se retrouvent à l’hiver et les maxima à l’été. Par ailleurs, les
valeurs calculées de l’évapotranspiration potentielle d’après Penman-Montheith (Allen et al., 199$)
demeurent dans l’ordre de grandeur de celles mesurées d’évaporation Piche et confirment le choix
d’utiliser cette méthode au lieu de celle de Thornthwaite (Thornthwahe and Mather, 1955) qui sous-
estime les valeurs d’évapotranspiration potentielle (annexe 3).
4.5. Paramètres du modèle
Le paramètre A WC a été estimé en fonction de la texture du sol et de la végétation (type et
profondeur racinaire) (Dunne and Leopotd, 197$) (annexe 4). Des valeurs de capacité de rétention
maximale préalablement définies pour chaque type de sol ont été transformées en moyenne pour
chaque groupe de sols (tableau 11). Par la suite, les valeurs de profondeur racinaire (tableau 12) ont
été attribuées à chaque type de sols. Des valeurs de 1 ont été attribuées à des occupations du sol sans
végétation (sol nu) à titre de facteur multiplicatif pour éviter une valeur finale nulle de A WC.
Tableau 11 : Capacité de rétention maximum pour chaque groupe de sols
Capacité de rétention
Groupe de sols (mm d’eaulm de sol)
Cambisols 200
Cambisols A 182
Cambisols B 1 $2
Eluvisols 275
Leptosols 188
Régosols 200
Selon Allen et aï. (199$), Dingman (1994)
et Dunne and Leopold (197$)
Profondeur racinaire
Occupation du sol Zr (m)
Culture sèche 1,00
Culture humide 0,75
Sol nu 1,00
Arbustaie 1,25
forêt mature 2,00
forêt jeune 1,75
Culture en pente 1,13
Tableau 12 : Exemple de profondeur racinaire pour des cambisols en fonction de l’occupation du sot
Selon Allen et aï. (199$) et
Dunne and Leopold (197$)
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En multipliant les valeurs de capacité de rétention aux valeurs de profondeur racinaire, les valeurs de
A WC obtenues pour les différents groupes et occupation du sol varient entre 143 et 400 mm. Dunne
and Leopold (1978) proposent des valeurs variant entre 50 et 400 mm, tandis que 150 mm semble
une valeur de référence (feddema, 1992). La valeur moyenne de A WC pour le bassin versant du lac
Ba Bê est donc de 276 mm selon ses caractéristiques physiques.
Le paramètre 2 a été défini en fonction de l’occupation du sol, la présence des milieux karstiques, la
gestion de l’agriculture et la densité de drainage (annexe 4). À la base, 2 vaut 0,5 tel qu’indiqué dans
la littérature (Thomthwaite and Mather, 1955; Dunne and Leopold, 1978). Chaque élément est
évalué selon la capacité de retenir ou non l’eau sur le bassin versant et pondéré en fonction de sa
superficie. La valeur finale de 2 avant le calage est alors de 0,54.
4.6. Modélisation du bilan hydrique
Conceptuellement, il est possible de diviser le bassin versant du lac Ba Bê en trois sous-bassins
versants principaux et deux versants de chaque côté du lac (sans affluents) (figure 23). La
modélisation consiste d’abord au calage du modèle à partir des données de variations de hauteur
d’eau du lac AH (m) multipliées par la superficie du lac Atac (m2) selon l’équation $ sur l’ensemble du
bassin versant.
Cinq itérations sont utilisées afin de lancer le modèle et de le stabiliser jusqu’à ce que les résultats
convergent. Ensuite, l’analyse de sensibilité puis la modélisation des apports d’eau au lac à partir des
deux variables météorologiques (P et ETP) de 1992 à 2002 ont lieu.
Les points suivants résument les résultats du calage du modèle et de l’analyse de sensibilité et
montrent le bilan hydrique du bassin versant du lac Ba Bê.
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Figure 23 : Schéma conceptuel du bassin versant du lac Ba Bê
4.6.1. Calage manuel du modèle
Malgré la définition assez précise des deux paramètres, le calage manuel a été exécuté. Le paramètre
A WC a toutefois été fixé à sa valeur moyenne obtenue après régionalisation des données (276 mm)
dû au fait que le modèle ne semblait que peu affecté par sa variation. Le calage a donc été réalisé en
variant ) et en utilisant une année hydrologique (août 2001 à juillet 2002). L’année hydrologique
débute en août car les données de hauteur d’eau sont au plus haut niveau en août et cela permet
d’avoir une période de vérification de cinq mois.
Les hypothèses de départ du modèle sont que:
- les valeurs des variables utilisées (F, ETF et Q) sont représentatives du bassin versant;
- la consommation en eau du lac (C) est nulle;
- la variation de la hauteur d’eau (AR) multipliée par la superficie du lac (A tac) équivaut
à la variation de stockage du lac (ASiac).
Q
A$tact = 2’ RtÉ + (P, ETR) Atac — C,
— Q,
5
i1
(où ASiac est la variation d’eau du lac, R le ruissellement, C la consommation en
eau, O le débit l’exutoire du lac, F les précipitations, ETR l’évapotranspiration
réelle, A,., et Aiac les superficies des versants (1, 2, 3, 4 et 5) et du lac)
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Plusieurs valeurs de 2. ont été étudiées (annexe 5). Le choix du paramètre )L s’est fait en fonction de la
valeur du coefficient de Nash-Sutcliff (N.-S. R2). D’abord, aucune valeur unique de ,î n’a permis
d’obtenir un N.-S. R2 satisfaisant (N.-S. R2 <0). Des valeurs saisonnières de). ont donc été définies,
mais les N.-$. R2 sont demeurés insatisfaisants (0,31). Seules des valeurs mensuelles de ,l ont permis
d’obtenir un N.-S. R2 de 0,96. Dans tous les cas, les N.-S. R2 obtenus pour la période de vérification
de cinq mois sont toutefois insatisfaisants (N.-S. R2 <0).
L’impossibilité de caler le modèle avec les données disponibles suggère qu’il faut percevoir le
système hydrologique en régime permanent lorsque les précipitations (F) et le débit (O) sont faibles,
et quand la variation de stockage du lac (ASiac) est près de 0. À l’opposé, lorsque ASiac est différent de
0, le système est en régime transitoire. Le comportement de ce lac n’est donc pas linéaire.
Pour des réservoirs artificiels ou naturels, le débit (Q) augmente lorsque le stockage (S) augmente
selon la relation suivante (Dingman, 1994)
Q =f($) (14)
Pour des bassins versants naturels, cette équation n’est que conceptuelle et la version la plus simple
décrit un réservoir linéaire (Dingman, 1994) où k est une constante positive
Q=k$ (15)
Pour le bassin versant du lac Ba Bê, cette relation s’avère plutôt exponentielle (figure 24) et confirme
la non linéarité du système hydrologique étudié.
Par ailleurs, pour chaque profondeur d’un réservoir (h), qu’il soit naturel ou artificiel, il y a une
superficie (A1) et un stockage (S,) associés (Chow et al., 1928). La variation de stockage du lac
(ASiac) dépend donc de la variation de la hauteur d’eau (AI]) et de la superficie du lac (Aiac) qui elle
est fonction de la profondeur (h)
AS=f(AHA(h)) (16)
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Figure 24: Relation entre le débit (Q) et la variation de la hauteur d’eau (AH) du lac Ba Bf
Dans la présente étude, la superficie est supposée être fixe puisque aucune donnée concernant la
superficie du lac à différentes profondeurs n’est disponible. Cela ne semble pas permettre
l’équivalence entre la variation de la hauteur d’eau (zlfl) mesurée et la variation de stockage du lac
(ASiac) modélisée. Finalement, les mesures de la hauteur d’eau ont été faites uniquement à l’exutoire
du lac par rapport au niveau de la mer et non en fonction de la profondeur du lac. Il demeure
impossible de savoir exactement ce que ces mesures représentent et comment elles ont été prises. On
ne peut donc pas les utiliser dans le contexte de cette étude.
4.6.2. Nouvelle hypothèse et second calage
Pour réussir à caler le modèle, une troisième hypothèse de modélisation est émise : le lac est toujours
en régime permanent. Le lac est alors supposé comme faisant partie du réseau hydrographique au
même titre que les rivières. Il n’y a donc aucun stockage d’eau dans le lac (ASiac = O) et, selon
l’équation du bilan hydrique à l’échelle d’un lac, l’équation $ devient:
145,0 145,5 146,0 146,5 147,0 147,5 148,0 148,5 149,0
hauteur deau mesurée (altitude en m)
ASiact + (P1 - ETR)Aiac - C - Qt = 0 (1 7a)
57
= R4 + (P - ETR,)A10 - C (17b)
Qt = (P - ET?1 - AS1) A + (P ETR1)Aiac - Ct (17c)
Les nouvelles hypothèses de départ du modèle sont donc que:
-
les valeurs des variables utilisées (P, ET? et Q) sont représentatives du bassin versant;
-
la consommation en eau sur le bassin versant (C) est nulle;
-
il n’y a aucun stockage d’eau dans le lac (ASiac = O).
De cette façon, le calage du modèle a été réalisé à partir des données de débits mesurés. Plusieurs
valeurs de . ont été étudiées, mais la valeur de , retenue est celle calculée (0,54) plutôt que la valeur
de référence de 0,5 (tableau 13). Le biais calculé est le pourcentage de différence entre la valeur
mesurée et calée par rapport à la valeur mesurée.
Tableau 13 Résultats du calage manuel du modèle quand ASgae 0
Total annuel (106 m3) Biais annuet (%) N.-S. R2
0,5 381,7 -7,9 0,81
054 325,3 80 088
(où N.-S. R2 est le coefficient de Nash-Sutcliff)
La différence des débits annuels est plus faible pour un il de 0,5, mais la valeur du coefficient de
Nash-Sutcliff (N.-S. R2) est plus grande pour une valeur de 0,54. La période de vérification de
l’exercice de calage réalisée sur cinq mois, soit d’août à décembre 2002, a obtenu un coefficient de
N.-S. R2 de 0,74 avec un biais de 22 % (calculé sur le cinq mois de vérification) (figure 25).
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4.6.3. Analyse de sensibilité
Une analyse de sensibilité a été faite pour valider les valeurs des deux paramètres du modèle en leur
appliquant des changements de l’ordre de ± 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15, 25 et 50 % sur l’ensemble des
données (équation 17c). Les résultats de l’analyse de sensibilité reposent sur les moyennes
mensuelles et annuelles des variables.
Les résultats montrent qu’un changement de A WC influence mensuellement et annuellement tous les
termes du bilan. Les effets ne sont toutefois pas significatifs pour plusieurs termes du bilan, soit
l’évapotranspiration réelle (ETR), le ruissellement sur les versants (R) et l’eau retenue dans le sol
(DI), puisqu’une variation de 50 % de A WC n’amène qu’un changement de moins de 5 % (annexe 6).
Par contre, les changements sont plus importants pour le stockage dans le sol (S) puisque A WC
influence directement cette variable (équation 4) : la variation est quasi directement proportionnelle
aux changements de A WC (figure 26). Mensuellement, les effets sont légèrement plus importants en
(“ hiver. Par ailleurs, la variation de $ sera légèrement plus importante pour des augmentations de A WC
supérieure à 25 %. Les changements observés sur les totaux annuels suivent la tendance mensuelle.
juil. août. oct. nov. janv. rrrs. avr. juin. août. sept. nov. janv.
mois
Figure 25 Comparaison entre les débits observés et ceux obtenus lors de
l’exercice de calage (calage et vérification) d’août 2001 à décembre 2002
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Les changements positifs sont légèrement plus importants que ceux négatifs, mais à partir de 50 %
t’” seulement (figure 27).
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Figure 26 Variations mensuelles du stockage S selon les changements de la valeur du paramètre A WC
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Figure 27 : Variation annuelle du stockage S en fonction des changements de la valeur du paramètre A WC
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Du côté du déficit en eau (De ETP — ETR), les valeurs de référence (quand A WC = 276) demeurent
petites et une variation de A WC de 50 % provoque une variation de De de l’ordre de $5 %, mais qui
représente moins de Ï mm (annexe 6). Par contre, les changements de A WC font varier inversement
De. Les effets demeurent variables d’un mois à l’autre, mais sont considérés non significatifs par
rapport aux changements de A WC.
Pour le déficit en humidité du sol, les effets des changements de A WC demeurent faibles même si
A WC est inclut dans l’évaluation de ce terme (Ds = A WC — 5). Par exemple, si A WC varie de 25 %.
Ds varie tout au plus de 2,4 %, ce qui représente une variation de moins de Ï mm (annexe 6). Les
effets demeurent variables d’un mois à l’autre, mais ne sont pas considérés comme significatifs par
rapport aux variations de A WC.
Tous ces changements observés ne sont pas significatifs puisque des valeurs de A WC aussi faibles ne
correspondent pas au bassin versant du lac Ba Bê, sauf peut-être sur les zones karstiques à sols
squelettiques (roche à nu) ayant très peu de capacité d’éponge. Ces zones ne sont toutefois pas
considérées distinctivement puisque la valeur de A WC représente la valeur moyenne de l’ensemble
du bassin versant. Le modèle demeure donc peu sensible à A WC.
Du côté du paramètre ), un changement de ce dernier influence directement le ruissellement sur les
versants (R) (figure 2$) et l’eau retenue (D?) sur le bassin versant (annexe 6), mais n’influence
aucunement les autres variables, soit le stockage (5), l’évapotranspiration réelle (ETR) et les déficits
en eau (De) et en humidité du sol (Ds). Pour R, les changements observés à la suite des variations de
) demeurent inversés; ils sont plus importants pour des diminutions de 2 (figure 29) et aussi plus
importants en hiver qu’en été (figure 2$). Les changements sont souvent plus du double des
variations de 2. L’eau retenue dans le sol (DI) demeure très variable face aux changements de 2
(annexe 6). Une augmentation de À provoque une hausse de DT en été, mais une baisse en hiver,
tandis qu’une diminution de À amène une diminution de DT en été et une augmentation en hiver.
Annuellement, les changements observés de R suivent le comportement mensuel, excepté pour DT
où les variations annuelles sont nulles.
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Figure 29 t Variation annuelle du ruissellement R en fonction des changements de la valeur du paramètre î
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Le modèle de Thomthwaite et Mather (1955), appliqué à un milieu tropical de montagne, demeure
(“ donc sensible au paramètre pour le ruissellement et l’eau retenue sur les versants, tandis qu’il est
sensible à A WC pour les stockages, mais très peu pour les déficits et les surplus, et ce pour des
valeurs correspondantes au bassin versant du lac Ha Bê.
4.6.4. Bilan hydrique du bassin versant du lac Ba 3f
À la suite de la modélisation des 11 années (1992-2002) de variables météorologiques (P et FTP)
selon l’équation du bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) définie précédemment, telle
que:
R=P-ETP-AS (1$)
le ruissellement mensuel (R) venant des versants et arrivant au lac est en moyenne de 66,5 mm
mensuellement, avec un minimum de 9,0 mm en janvier et un maximum de 175,7 mm en août
(figure 30). Le résultat final du bilan hydrique moyen du bassin versant du lac Ba Hé est représenté à
la figure 30.
(où? est les précipitations, ET? l’évapotranspiration potentielle, ETR lévapotranspiration réelle et R le
ruissellement)
Figure 30 Bilan hydrique moyen du bassin versant du lac Ba Bf en lame d’eau équivalente
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Le bilan hydrique moyen mensuel pour le bassin versant montre un surplus presque toute l’année. Il
n’y a pas de déficit, donc pas de sécheresse. Les précipitations (P) mensuelles sont en moyenne de
149,1 mm, avec un minimum de 48,1 mm qui survient en janvier et un maximum de 345,0 mm en
juillet. L’évapotranspiration potentielle (ETP) varie de 39,0 mm en février jusqu’à 104,8 mm en août,
d’où une moyenne mensuelle de 71,4 mm. Quant à l’évapotranspiration réelle (ETR), sa variation
mensuelle est similaire à celle potentielle avec une moyenne mensuelle de 71,1 mm et variant de
38,6 mm en février à 104,6 mm en août.
Le déficit mensuel en eau (De) causé par le manque de précipitations (ETP> P) est quasi nul tout au
long de l’année (< 1 mm), mais celui en novembre et décembre (environ 1,1 mm) est comblé par
l’eau contenue dans le sol (AWC). Le déficit mensuel en humidité du sol (Ds) est quant à lui de
l’ordre de 8,2 mm mensuellement. Il est nul en été et atteint un maximum de 23,2 mm en décembre.
Le stockage (S) moyen est presque touj ours à son maximum en été (A WC 276 mm), mais peut
atteindre 252,8 mm en décembre. L’utilisation de l’eau contenue dans le sol se fait surtout d’octobre à
février, tandis que le remplissage de la réserve se fait rapidement de mars à avril. Finalement, l’eau
retenue dans le sol (DT) montre une moyenne mensuelle de 78,0 mm, un minimum de 10,5 mm en
janvier et un maximum de 206,2 mm en juillet. Annuellement, le ruissellement (R) venant des
versants et arrivant au lac est de 797,8 mm (figure 31). Les valeurs totales annuelles maximales sont
en 1994 pour F, R et DT, tandis que les valeurs minimales se situent en 1992 pour P et en 1993 pour
R et DT. Du côté de l’évapotranspiration potentielle (ETP) et réelle (ETR), les maxima ont eu lieu en
1998 et les minima en 1995. Le stockage (S) pour le bassin versant montre plutôt un minimum en
1992 et un maximum en 2002, tandis que les déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds) offrent
l’inverse, soit un minimum en 2002 et un maximum en 1992.
Les apports en eau des précipitations sur le bassin versant en été représentent 78 % des totaux
annuels. Du côté des apports en eau au lac, 84 % des précipitations et 81 % du ruissellement
surviennent en été. Du côté de extrants, 65 % de l’évapotranspiration (ETP ou ETR) survient en été.
Par rapport aux apports totaux annuels, l’évapotranspiration potentielle ou réelle annuelle représente
47,8 % des précipitations annuelles totales. Les déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds)
représentent respectivement 0,2 % et 5,5 % des précipitations totales annuelles. Du côté de l’eau
retenue dans le sol (DI), elle symbolise 52,7 % des précipitations annuelles totales, tandis que le
ruissellement sur les versants (R) représente 44,6 % de ces dernières.
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4.7. Analyse statistique
Afin de vérifier les résultats de la modélisation, les débits (Q) ont tout de même été modélisés de
1992 à 2002 selon les hypothèses définies pour le deuxième calage et ont ensuite été analysés
statistiquement sur la base des biais mensuels, saisonniers et annuels en les comparant avec ceux
mesurés ainsi que ceux obtenus lors du calage pour l’année hydrologique d’août 2001 à juillet 2002.
La corrélation entre les débits observés et simulés durant cette période ainsi que leurs écarts a été
également analysée. Ces résultats ont aussi été vérifiés à l’aide du coefficient de détermination de
Nash-$utcliff (N.-$. R2).
En observant les débits simulés d’août 2001 à juillet 2002, on constate une légère différence entre
ceux-ci (période de modélisation de 1992 à 2002), ceux mesurés et calés (période de calage d’août
2001 à juillet 2002) (figure 32).
O
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Figure 31 : Valeurs totales annuelles des précipitations P et du ruissellement R
sur le bassin versant du lac Ba Bê de 1992 à 2002
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(où N.-S. R2 est le coefficient de Nash-Sutcliff)
Figure 32 : Comparaison des débits (Q) observés, calés et modélisés
sur une année hydrologique (août 2001 à juillet 2002)
Le biais annuel entre les débits observés et modélisés est de l’ordre de -0,5 %. Le biais saisonnier de
la période estivale est de l’ordre de -11,8 % et celui de la période hivernale est de 74,4 %. Les débits
mensuels sont généralement sous-estimés en hiver et surestimés en été. Par exemple, le mois de
février montre une différence de 89 % entre les débits observés et simulés. En somme, les débits
annuels sont mieux représentés que ceux mensuels. Le coefficient de Nash-Sutcliff (N.-$. R2) obtenu
pour la période modélisée d’août 2001 à juillet 2002 est de 0,87, ce qui demeure équivalent à celui
obtenu pour la même période durant le calage. Le modèle semble par contre sortir moins d’eau que la
réalité (figure 33) l’hypothèse d’une contribution souterraine lors de la vidange demeure
envisageable.
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Figure 33 : Comparaison entre les débits (Q) observés et modélisés et les précipitations (P)
pour une année hydrologique (août 2001 à juillet 2002)
Par ailleurs, les débits simulés sont corrélés aux débits observés de façon linéaire avec un coefficient
de détermination de 0,94 pour une année hydrologique (figure 34). Aucune corrélation significative
n’a été trouvé entre les écarts des débits observés et simulés et les débits observés, simulés ou le
temps (écarts/débits observés, écarts/débits simulés ou écarts/tcmps).
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La différence entre les débits observés et simulés peut être attribuée à plusieurs facteurs (Madsen,
2000). lYabord, des erreurs peuvent venir des mesures des données météorologiques ou des débits
mesurés. Par exemple, les précipitations mesurées à la station de Bac Can, de Ï 992 à 2002, peuvent
comporter des erreurs de mesure et cela peut s’observer en comparant les valeurs mesurées aux
données moyennes observées sur 60 ans à cette même station (Nguyen Khanh, 2000) (tableau 14).
Tableau 14 : Variations entre les précipitations moyennes observées sur 60 ans
et celles observées de 1992 à 2002 à Bac Can
J F M A M J J A S O N D Annuel
PBacCan moyennes 21,$ 30,9 150,2 114,1 189,6 261,8 283.8 282,4 157,0 88,9 50,4 19,4 1550.2
climatiques (mm)
PBac Can 1992- 21,2 35,6 67,0 82,4 190,6 292,8 318.1242,7 100.7 69,9 23,6 22,2 1466,72002 (mm)
%d’écart -2,9 15,2 33,4 -27,8 0,5 11,8 12,1 -14,0 -35,9 -21,4 -53,2 14,2 -5,4
(où F est les précipitations)
Dans ce cas-ci, les données moyennes mensuelles de 1992 à 2002 sont parfois inférieures aux
données climatiques moyennes, dont le mois de novembre qui est inférieur de plus de 50 %, mais les
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Figure 34 : Corrélation entre les débits (Q) observés et modélisés
sur une année hydrologique (août 2001 à juillet 2002)
68
totaux annuels demeurent similaires (différence de -5,4 %). Il peut donc s’agir d’une période un peu
plus sèche que les moyennes climatiques.
Des erreurs peuvent aussi être causées par l’interpolation et la régionalisation des variables. Du côté
des précipitations, celles estimées sont 15,3 % supérieures annuellement aux précipitations
moyennes récoltées sur une période de 60 ans (Nguyen Khanh, 2000) (tableau 15). Les précipitations
estimées mensuellement sont supérieures aux moyennes climatiques en hiver que celles estimées en
été. Cela peut toutefois s’expliquer en partie par le fait que les données estimées prennent compte de
la variation altitudinale (160 à 1 540 m), tandis que les données observées à Bac Can le sont à une
altitude unique de 174 m.
Tableau 15 : Variations entre les précipitations moyennes observées sur 60 ans
et celles estimées selon une relation entre les précipitations et l’altitude
J f M A M J J A S O N D Annuel
PRacCan moyennes 21,8 30,9 150,2 114,1 189,6 261,8 283,8 282,4 157,0 88,9 50,4 19,4 1550,2
climatiques (mm)
mo ennes estimées
.‘ 47,9 62,3 93,7 109,1 217,3 319,5 344.8 269,5 127,4 96,6 50,3 48,9 1787,2
selon Pft) (mm)
%d’écart 119,6 101,6 86,6 -4,4 14,6 22,0 21,5 -4,6 -18,8 8,6 -0,2 151,9 15,3
(où F est les précipitations)
Par ailleurs, des erreurs peuvent être attribuées à la structure simplificatrice du modèle ou à
l’utilisation de paramètres qui ne sont pas optimaux puisqu’il peut exister une multitude de
combinaisons équivalentes de paramètres. Ces erreurs peuvent être causées par le choix d’ajuster le
paramètre ) en fonction de plusieurs éléments ou de conserver le paramètre A WC fixe. Par ailleurs, le
fait de représenter en partie le stockage souterrain et la rétention de surface à travers les paramètres
peut jouer un rôle important dans la cause d’erreur. De plus, la définition des hypothèses de départ
pour la modélisation et le choix de supposer le lac en régime permanent sans aucun stockage pour
réaliser le calage demeurent déterminants dans le choix des paramètres et donc dans la cause d’erreur.
Finalement, le fait de n’avoir pu utiliser qu’une année pour le calage et cinq mois pour la vérification
demeure significative dans la cause d’erreurs puisqu’il faut normalement utiliser une période de
calage d’environ cinq ans et une période de vérification différente de deux à trois ans (Xiong and
Guo, 1999).
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4.8. Scénarios de changements
Les différents scénarios, appliqués afin d’étudier le comportement du bassin versant du lac Ba Bê
face à des changements environnementaux, ont démontré que les précipitations demeurent la variable
d’entrée la plus importante pour le bassin versant étudié. Le pourcentage de changements sur les
différentes variables du bilan hydrique est calculé par rapport aux valeurs initiales de chacune
d’entres elles. Des changements de précipitations et d’évapotranspiration potentielle ont été réalisés
séparément et simultanément et un modèle mathématique, simulant l’impact des changements de ces
deux variables météorologiques, a été utilisé pour comparer les résultats obtenus avec le modèle de
Thomthwaite et Mather (1955).
4.8.1. Changements des précipitations
D’abord, un changement des précipitations affecte toutes les variables du bilan hydrique (annexe 7).
Pour le ruissellement sur les versants (R), l’effet des changements des précipitations (F) est presque
double sur les totaux annuels (figure 35), c’est-à-dire que si P augmente de 5 %, R augmente de près
de 10 %. De plus, les effets sur les moyennes mensuelles sont similaires (figure 36). Pour une même
variation des précipitations, les changements observés pour chaque mois sont différents.
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Figure 35 : Variation annuelle du ruissellement R en fonction des changements de précipitations P
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En général, les changements se font davantage ressentir en hiver, où les valeurs de R sont faibles. Par
ailleurs, les variations mensuelles demeurent plus importantes pour de grands changements de
précipitations.
Les effets des changements de P sur l’eau retenue dans le sol (DI) sont similaires à ceux observés
pour le ruissellement (R) (annexe 7). En ce qui a trait à l’évapotranspiration réelle (ETR) et au
stockage dans le sol (S), les changements demeurent faibles suite aux modifications des
précipitations (annexe 7). Du côté des déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds), les
changements de ces variables provoqués par les changements des précipitations sont inverses en
comparaison avec les autres variables (annexe 7).
4.8.2. Changements d’ évapotranspiration potentielle
Les changements d’évapotranspiration potentielle ont provoqué des changements différents par
rapport aux changements dans les précipitations. D’abord, les effets des changements de
lévapotranspiration potentielle (FTP) sur le ruissellement des versants (R) et l’eau retenue dans le sol
(DI) sont presque inversement proportionnels pour les totaux annuels (figure 37; annexe 7). Par
exemple, si FTP augmente de 15 %, R diminue de 13 %. Les effets sur les moyennes mensuelles sont
également similaires (figure 38).
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Figure 36: Variations mensuelles du ruissellement R selon les changements de précipitations P
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Figure 37 : Variation annuelle du ruissellement R en fonction
des changements d’évapotranspiration potentielle FTP
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Pour une même variation de ET?, les changements observés pour chaque mois sont différents et les
changements se font aussi plus ressentir en hiver, mais surtout au printemps. Par ailleurs, les
variations mensuelles demeurent plus importantes pour de grands changements de ET?.
Du côté de Pévapotranspiration réelle (ETR), les effets des changements de ET? sont presque
directement proportionnels annuellement (figure 39) un changement positif de 15 % de ET?
modifie ETR de 14,4 %.
Les changements des moyennes mensuelles sont presque les mêmes à tous les mois (figure 40). Les
changements demeurent toutefois un peu plus importants en été qu’en hiver. Les effets des variations
de l’évapotranspiration potentielle (ET?) sur le stockage (S) sont inverses pour les variations de ET?
(annexe 7). Du côté des déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds), les changements suite aux
modifications de l’évapotranspiration potentielle (ET?) se font dans le même sens (annexe 7).
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Figure 39 : Variation annuelle d’évapotranspiration réelle ETR
en fonction des changements d’évapotranspiration potentielle ETP
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Figure 40 Variations mensuelle d’évapotranspiratïon réelle ETR
selon les changements d’évapotranspiration potentielle ETP
4.8.3. Changements de précipitations et d’évapotranspiration potentielle
Des changements simultanés de précipitations et d’évapotranspiration potentielle ont également été
simulés. Ces doubles changements ont provoqué des changements combinés des effets de chacune
des variables impliquées (P et ETP). Quand les précipitations et l’évapotranspiration augmentent, le
ruissellement (R) et l’eau retenue dans le sol (DI) augmentent puisque la hausse de ces variables due
à l’augmentation des précipitations (P) est plus importante que la diminution de ces mêmes variables
due à une augmentation de l’évapotranspiration potentielle (ETF). Par exemple, une hausse de 5 % de
P provoque une hausse de 9,4 % de R, tandis qu’une hausse de 5 % de ETP provoque une diminution
de R de 4,4 %. En combinant les deux, une hausse de 5 % de P et ETP provoque une hausse de R de
5 %. Les changements de R et DT sont directement proportionnels aux changements de P et ETP
annuellement (figure 41; annexe 7).
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Figure 41 Variation annuelle du ruissellement R en fonction
des changements de précipitations P et d’évapotranspiration potentielle ETP
Uévapotranspiration réelle (ETR) augmente aussi puisque autant la hausse des précipitations (P) que
la hausse de l’évapotranspiration potentielle (FTP) causent une augmentation de cette variable.
Annuellement, les changements encourus sont également directement proportionnels et demeurent
légèrement plus importants qu’une augmentation individuelle de FTP (annexe 7). Par contre, le
stockage dans le sol (S) diminue légèrement à la suite de l’augmentation de P et de ETP puisque cette
diminution, due à la hausse de l’évapotranspiration potentielle (FTP), est plus importante que
l’augmentation du stockage causée par une hausse des précipitations (P). La diminution de $ est
toutefois plus faible que dans le cas d’un changement individuel de FTP (annexe 7). Finalement, les
déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds) augmentent à la suite d’une augmentation de P et FTP
puisque la hausse de ces variables, due à l’augmentation de l’évapotranspiration potentielle (ETP), est
beaucoup plus grande que la diminution de ces variables causée par la hausse des précipitations (P).
L’augmentation des ces déficits est toutefois plus faible lorsque FTP augmente individuellement
(annexe 7).
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Mensuellement ou sur une base saisonnière, le portrait est différent puisqu’un changement des
précipitations et de l’évapotranspiration potentielle a légèrement moins d’incidence en hiver (janvier
surtout) pour R, DT et ETR, c’est-à-dire que les effets se font légèrement moins ressentir sur des
valeurs plus petites des termes du bilan hydrique (figure 42; annexe 7). Pour les déficits et le
stockage, les variations mensuelles demeurent variables (annexe 7).
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Les résultats des changements de scénarios montrent qu’un changement dans les précipitations
affecte toutes les variables. Les changements encourus sont considérables et parfois amplifiés. Par
ailleurs, un changement de l’évapotranspiration potentielle amène plutôt des changements des
variables du même ordre de grandeur. Par contre, son influence sur l’ensemble des données est plus
petite que les précipitations. finalement, les changements combinés des précipitations et de
l’évapotranspiration potentielle provoquent entres autres des changements du même ordre de
grandeur sur le ruissellement.
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Figure 42 : Variations mensuelle du ruissellement R selon les changements
de précipitations P et d’évapotranspiration potentielle FTP
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4.8.4. Impact des changements selon un modèle mathématique simple
Wigley and Jones (1985) ont défini un modèle mathématique simple qui peut simuler le
comportement d’un bassin versant à la suite des modifications des précipitations et de
l’évapotranspiration potentielle. Leur modèle repose sur une équation de bilan hydrologique régional
et annuel (Rousseau, 2003) qui s’appuie sur un coefficient d’écoulement moyen (w) caractérisant le
bassin versant étudié. Ce coefficient est défini par le rapport de l’écoulement (R) sur les
précipitations (P), le tout sur une base annuelle:
w=rR/P (19)
Selon le bilan hydrologique annuel régional (Rousseau, 2003), l’écoulement annuel (R) est la
différence entre les précipitations (P) et l’évapotranspiration potentielle (ETP)
R=P-ETP (20)
En remplaçant R dans l’équation 19 par le coefficient d’écoulement moyen, l’équation 20 devient
alors
ETP=(]-w)P (21)
Wigley and Jones (1985) déterminent ensuite deux facteurs (p et e) qui déterminent les changements
des précipitations (de P0 à P1) et de l’évapotranspiration potentielle (de ETP0 à ET?1)
P] =p(Po) (22)
ETP1 = e (ET?o) (23)
finalement, en combinant les équations 19 à 23, le changement relatif de l’écoulement, r, est
déterminé:
R1/R0 = Pj - ET?/P - ET?0 =p?o - (1 - w)ePo/Po - (1 - w)?o (24a)
r=p-(]-w)e/w (24b)
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Pour le bassin versant du lac Ba 3f, le coefficient d’écoulement moyen est estimé à 0,45 selon un
ruissellement annuel moyen de 797,8 mm et des précipitations annuelles moyennes de 1 729,5 mm.
Annuellement, si les changements apportés à P et ET? sont de l’ordre de 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15 et 25
%, les changements encourus pour le ruissellement sera du même ordre de grandeur (figure 43), tel
que vu précédemment avec le modèle de Thomthwaite et Mather (1955). Par exemple, si P et ET?
augmentent de 5 %, R augmentera aussi de 5 %.
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Figure 43 Variation annuelle du ruissellement R en fonction des changements de précipitations Pet
d’évapotranspiration potentielle ETP selon un modèle mathématique simple
Par ailleurs, Wigley and Jones (1925) donnent la sensibilité relative du ruissellement aux
changements des précipitations et de l’évapotranspiration potentielle en évaluant les dérivées
partielles de r selon p et e. Ils concluent que le ruissellement est toujours plus sensible aux
changements des précipitations qu’à ceux de l’évapotranspiration potentielle, et ce particulièrement
pour des grandes valeurs de w.
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4.9. Sous-bassins versants
Les superficies des trois sous-bassins versants sont environ de: 100 km2 pour le bassin versant de la
rivière Tà Han, 160 km2 pour le bassin versant de la rivière Bo Lù et 190 km2 pour le bassin versant
de la rivière Cho Lèn. Selon les méthodes pour définir les variables et les paramètres utilisées et
décrites précédemment, les valeurs respectives des précipitations (F), de l’évapotranspiration
potentielle (ETF), de ta quantité maximale d’eau contenue dans le sol (A WC) et la fraction d’eau
retenue (ii) pour chaque sous-bassin versant sont décrites au tableau 16. La différence entre ces
valeurs et le bassin versant du lac Ba Bê demeure faible. Les lames d’eau équivalentes de chaque
sous-bassin versant calculées à partir des débits pondérés en fonction de la superficie respective des
sous-bassins versants sont équivalentes, en plus d’être égales à ta lame d’eau du grand bassin versant
(tableau 17).
Tableau 16 Variables et paramètres des trois sous-bassins versants du lac Ra 3f
Sous-bassins versant P moyen annuel (mm) ETP moyen annuel (mm) AWC I
Ta Han 1730 861 274 0,56
BoLu 1759 856 274 055
ChoLèn 1859 852 279 0,53
(où P et ET? sont les précipitations et l’évapotranspiration potentielle, A WC et . sont les paramètres du
modèle)
Tableau 17 : Débits et lames d’eau équivalentes en fonction de la superficie des bassins versants du lac Ba Bf
Bassins versants Superficie (km2) Débit annuel (106 m3) Lame d’eau équivalente annuelle (mm)
BaBf 460 353,8 761,7
TàHan 100 75,9 761,7
BoLù 160 122,9 761,7
ChoLèn 190 142,4 761,7
Le calage, réalisé sur une année hydrologique, montre que les valeurs des paramètres , et A WC
propres aux sous-bassins versants procurent un biais annuel supérieur aux paramètres définis pour le
grand bassin versant du lac Ra Bê (tableau 1$). Par ailleurs, les coefficients de Nash-Sutcliff (N. -S.
R2) sont légèrement supérieurs pour les valeurs de ) et A WC des sous-bassins versants des rivières Tà
Han et Bo Lù. La différence des résultats obtenus demeure petite et montre que l’utilisation des
paramètres du grand bassin versant est adéquate pour la modélisation des sous-bassins versants.
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Tableau 1$ t Paramètres et données statistiques du calage des sous-bassins versants
.
Provenance des . 2Sous-bassin versant . AWC 2 Biais annuel % N.-S. Rparametres
. BaBê 274 0,54 15,2 0,90la Han
TàHan 276 0,56 21,7 0,91
.
Ba Ré 274 0,54 11,5 0,89
Bo Lu
Bo Lù 274 0,55 15,0 0,90
• Ba B€ 274 0,54 0,1 0,8$
Cho Len
Cho Lèn 279 0,53 -4,0 0,87
(où A WC et )L sont les paramètres du modèle et N-S. R’ est te coefficient de Nash-Sutcliff)
Les bilans hydriques obtenus à la suite de l’application du modèle de Thornthwaite et Mather (1955)
sur les sous-bassins versants montrent des caractéristiques similaires au bilan hydrique du grand
bassin versant du lac Ba 3f (tableau 19). Cependant, les valeurs des variables demeurent légèrement
différentes étant donné que les variables d’entrée utilisées étaient différentes pour chaque sous-bassin
versant (tableaux 19 et 20). Les différences des valeurs entre le bassin versant du lac Ba Bê et ses
sous-bassins versants demeurent inférieures à 10 %, excepté pour les déficits en eau (De) et en
humidité du sol (Ds) où les différences sont entre 20 et 75 %. Par ailleurs, la différence observée
pour le ruissellement est près de deux fois plus grande que celle des précipitations.
Tableau 19 : Résultats de la modélisation des bilans hydriques des sous-bassins versants
en comparaison avec celui du bassin versant du lac Ba Bf (mm)
Bassin versant P ETP S ETR De Ds R DT
Ba Bê 1789,5 856,8 267,8 852,9 3,9 97,9 797,8 936,6
là Han 1730,7 860,7 264,1 853,9 6,8 142,9 746,9 876,8
BoLù 1759,5 856,3 266,1 $51,2 5,1 118,8 773,7 908,4
Cho Lèn 1859,1 852,1 271,5 850,3 1,8 54,5 859,4 1008,8
(où P est les précipitations, ETP l’évapotranspiration potentielle, S le stockage, ETR l’évapotranspfration réelle,
De le déficit en eau, Ds le déficit en humidité du sol, R le ruissellement et DT l’eau retenue dans le sol)
Tableau 20 t Différences en pourcentage entre les variables des sous-bassins versants
et celles du bassin versant de lac Ba Bê (en référence au tableau 19)
Sous-bassin versant P ETP S ETR De Ds R DT
là Han -3,3 0,5 -1,4 0,1 75,2 45,9 -6,4 -6,4
BoLù -1,7 -0,1 -0,6 -0,2 32,5 21,3 -3,0 -3,0
Cho Lèn 3,9 -0,5 1,4 -0,3 -52,6 -44,3 7,7 7,7
(où P est les précipitations, ETP l’évapotranspiration potentielle, $ le stockage, ETR l’évapotranspiration réelle,
De le déficit en eau, Ds le déficit en humidité du sol, R le ruissellement et DI l’eau retenue dans le sol)
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Les résultats montrent que le sous-bassin versant de la rivière Tà Han a moins de précipitations que
tous les autres sous-bassins et que celui du lac Ba Bf. Son ruissellement est donc plus faible, mais il
montre une évapotranspiration (potentielle et réelle) plus grande. Ses déficits sont également les plus
grands, mais son stockage est plus faible.
Le sous-bassin versant de la rivière Bo Lù montre quant à lui une plus grande similitude avec celui
du lac Ba Bê. Ses précipitations, son évapotranspiration (potentielle et réelle), son stockage, son
ruissellement et l’eau retenue demeurent légèrement plus faibles que ceux du bassin versant du lac Ba
Bê. Ses déficits sont un peu plus grands.
Le sous-bassin versant de la rivière Cho Lèn est celui qui a le plus de précipitations et, par
conséquent, un ruissellement plus grand, tandis que son évapotranspiration (potentielle et réelle) est
la plus faible. Son stockage est un peu plus grand tandis que ses déficits demeurent plus petits.
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5. Interprétation des résultats
L’interprétation des résultats est réalisée en fonction des hypothèses de recherche. Elle concerne la
modélisation, la caractérisation du bassin versant du lac Ba Bê en fonction du bilan hydrique, du
potentiel de ruissellement, du sous-bassin versant principal et du régime hydrologique, ainsi que des
changements environnementaux. Il est à noter que toutes les hypothèses de recherche ont été
vérifiées.
5.1. Modélisation
L’application du bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) sur le bassin versant du lac Ba Bê
démontre que ce type de modèle hydrologique procure une simulation acceptable des débits annuels,
mais une modélisation inadéquate des débits saisonniers et mensuels.
D’abord, l’estimation des précipitations moyennes arrivant sur le bassin versant du lac Ba Bê à partir
de stations météorologiques environnantes, mais externes au bassin versant, à l’aide d’une relation
altitude-précipitations s’est avérée juste en comparant les moyennes climatiques de la région étudiée.
Les précipitations estimées sont toutefois supérieures aux moyennes climatiques fournies pour la
région. Cependant, les précipitations estimées tiennent compte de la variation de l’altitude. Comme
les précipitations à des altitudes élevées sont supérieures à celles des altitudes plus basses, il est
normal que celles estimées à partir de la relation altitude-précipitations soient supérieures. La
première hypothèse secondaire est donc confirmée car il demeure possible d’utiliser les données d’un
bassin versant pour extrapoler de façon significative ces données aux bassins versants voisins.
Deuxièmement, l’utilisation de l’équation de Penman-Monteith (Allen et al., 199$) s’est avérée une
bonne méthode pour calculer l’évapotranspiration potentielle puisqu’elle tient compte de plusieurs
facteurs climatiques du milieu, tels que le vent, la température, le rayonnement net, etc. Comme il a
été mentionné plus tôt, l’équation de Thornthwaite (Thornthwaite and Mather, 1955), tenant compte
de la latitude, du mois et de la température du milieu, sous-estime l’évapotranspiration en hiver et la
surestime en été, tandis qu’elle demeure plutôt contestable en zone tropicale. Les valeurs
d’évapotranspiration potentielle calculées selon cette équation demeurent d’ailleurs considérablement
inférieures à celles mesurées ou à celles calculées selon l’équation de Penman-Monteith (Allen et aL,
199$). Même si l’équation de Penman-Monteith (Allen et aï., 199$) a remplacé celle de Thornthwaite
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(Thomthwaite and Mather, 1955) pour calculer l’évapotranspiration potentielle, la méthode de
Thomthwaite et Mather (1955) demeure applicable au climat tropical de montagne et, en ce sens, à
toute région climatique. L’hypothèse principale demeure donc en partie confirmée.
Par ailleurs, l’application d’un bilan hydrique au bassin versant du lac Ba 3f montre la sensibilité de
ce type de modèle aux caractéristiques du bassin, telles que l’occupation du sol et l’agriculture, la
pédologie et la géologie, ainsi que la climatologie, puisqu’un changement du paramètre } influence
directement les écoulements. Ce paramètre a permis de représenter les caractéristiques du bassin
versant du lac Ba Bê comme les rétentions de surface et souterraine, et ce par des valeurs supérieures
à 0,5. La contrainte des canaux d’irrigation a finalement été prise en compte grâce au paramètre . La
façon de définir )L s’est également avérée une bonne méthode puisque le calage a immédiatement
montré de bons résultats. À cause de la grande proportion de précipitations arrivant sur le bassin
versant, le modèle demeure très peu sensible à A WC puisque aucun déficit du bilan, c’est-à-dire
aucune sécheresse, n’est observé. Les réserves demeurent rarement utilisées. La méthode pour définir
A WC s’est par ailleurs montrée adéquate selon la littérature et les caractéristiques du bassin versant
étudié. L’hypothèse principale peut donc, de cette façon, être entièrement confirmée.
Malgré le fait que la modélisation réalisée à partir des trois sous-bassins versants n’a pu être validée
étant donné qu’aucune donnée d’écoulement n’existe pour ces sous-bassins versants, il est possible
d’affirmer que la méthode de Thomthwaite et Mather (1955) demeure applicable à l’échelle d’un
bassin versant, mais surtout sur une base annuelle. La deuxième hypothèse secondaire demeure en
partie confirmée. Néanmoins, si des débits observés à l’exutoire des trois sous-bassins versants
alimentant le lac étaient disponibles, si des débits mesurés sur une longue période pour tout le bassin
versant l’étaient également et si des données précises de variation d’eau du lac étaient également
disponibles, il serait possible de valider davantage l’applicabilité de la méthode, autant à l’échelle
d’un lac que d’un bassin versant.
5.2. Caractérisation
Les points suivants présentent la caractérisation du bassin versant du lac Ba 3f en fonction du bilan
hydrique, du potentiel de ruissellement, du sous-bassin versant principal et du régime hydrologique.
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5.2.1. Bitan hydrique
L’application du bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) a permis de caractériser le bassin
versant du lac Ba Bê. Étant donné que ce bassin versant se situe en milieu humide, il est démontré
que l’hydrologie de la région est régie par les précipitations. En ce sens, l’évapotranspiration réelle, le
ruissellement et le débit du lac représentent un peu moins de la moitié des précipitations totales
annuelles. Les précipitations suffisent donc à la demande évaporatoire en eau et l’eau contenue dans
le sol est peu utilisée. Physiquement, cette eau est pompée par les racines et remplacée au fur et à
mesure par les précipitations, mais cela ne fait pas de différence dans le bilan. C’est pour cela que le
paramètre A WC, représentant l’eau contenue dans le sol, est peu sensible dans ce genre de milieu.
D’ailleurs, le déficit en eau est faible et souvent nul en été puisque les précipitations sont souvent
supérieures à la demande évaporatoire. Cependant, pour gérer cette grande quantité de précipitations,
le stockage et la rétention dans le sol et dans le lac jouent un rôle important.
Le stockage et la rétention d’eau dans le sol montrent, en fonction de la géologie et de la pédologie
du bassin versant, que la présence d’eau souterraine est importante. Les sols bien drainés permettent à
l’eau de s’infiltrer dans le sol jusqu’au roc, tandis que la roche calcaire permet à l’eau de migrer de
façon souterraine, réduisant ainsi le ruissellement à la surface. En plus de la rétention et du stockage
naturels, une certaine partie de ces variables du bilan est gérée par l’activité humaine. Les rizières
inondées, regroupant un mince 2 % de toute la superficie du territoire, nécessitent une trentaine de
centimètres d’eau une bonne partie de l’année, soit de mars à octobre selon le calendrier agricole.
L’eau dans ces rizières ne demeure pas stagnante et un système permet d’évacuer et de renouveler
l’eau constamment, en plus des canaux d’irrigation amenant l’eau à ces rizières. La quantité d’eau
retenue demeure donc relativement importante et c’est pour cela que le paramètre de la fraction d’eau
retenue ) l’est aussi pour le bassin versant du lac Ba Bê. De plus, le déficit en humidité du sol
demeure très faible et montre que le sol est souvent près de sa capacité maximale en eau, surtout en
été.
5.2.2. Potentiel de ruissellement
Outre les résultats du bilan hydrique du lac Ba Bê, le potentiel de ruissellement cartographié montre
la fragilité du paysage du bassin versant du lac Ba 3f à l’érosion. En comparant les cartes du
potentiel de ruissellement, de l’occupation du sol, de la topographie et de la pédologie, l’activité
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humaine en fonction de l’utilisation du milieu est visible. Les cultures irriguées se retrouvent dans les
fonds de vallées où la topographie est plane ou sur les pentes faibles aménagées en terrasses et où le
sol est principalement argileux. Cette texture du sol permet une plus grande rétention de l’eau. Ce sol
est également fertile mais facilement érodable. Les cultures plus sèches se font plutôt sur les sots
bien drainés, mais toujours sur les pentes faibles. Du côté des cultures sur brûlis, elles se font sur une
pente moyenne et sur des sols de texture moyenne. Malgré les différentes pentes et les différents
types de sol, les cultures offrent un faible taux de recouvrement du sol et, tout comme pour un sol nu,
le ruissellement demeure très grand.
Par ailleurs, le type d’agriculture varie en fonction des saisons, ce qui fait également varier le taux de
recouvrement des cultures. Heureusement, la saison des pluies est reliée à la plus grande présence
des cultures, tandis que la plus faible quantité de précipitations survient en même temps que les
terres agricoles sont au repos et entièrement exposées. Néanmoins, l’agriculture se fait sur des pentes
faibles, ce qui peut aider à limiter le ruissellement. Par contre, les parcelles de terre qui ont subi une
déforestation, sans être pour autant devenues des parcelles agricoles, se retrouvent sur des pentes
moyennes à fortes et avec un couvert végétal nul ou presque nul où le ruissellement est grand. La
présence de la végétation demeure un atout important. Elle permet d’intercepter et de retenir l’eau
venant des précipitations avant qu’elle ne se transforme en ruissellement. Avec un plus grand couvert
et une plus forte croissance, la végétation permet également une évapotranspiration plus grande. Les
associations végétales regroupées en fonction de l’altitude et de la géologie impliquent que la
végétation avec un grand couvert végétal, c’est-à-dire les forêts, se retrouvent aux plus fortes
altitudes et sur les plus fortes pentes, mais aussi là où le roc est plus calcaire. Le ruissellement en
milieu forestier en est alors grandement réduit. Dans ce milieu, les sols sont également peu épais.
L’interception par la végétation demeure grande, en plus de la possibilité d’une grande infiltration. Le
potentiel de ruissellement a donc démontré que le ruissellement sur le bassin versant du lac Ba Bê
était surtout associé au milieu agricole et au zone de déforestation.
5.2.3. Sous-bassin versant principal
En considérant cela, il est clair que le sous-bassin versant qui semble alimenter davantage le lac Ba
Bf est celui de la rivière Cho Lèn. D’abord, c’est le sous-bassin versant qui a la plus grande
superficie, mais aussi les plus hautes altitudes qui dit élévation plus élevée, dit aussi précipitations
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plus importantes. Selon le potentiel de ruissellement, le ruissellement serait plus grand en sol
agricole, sur les sols nus et là où la végétation est peu couvrante, ainsi que sur les pentes des versants
non protégées par la forêt. Le sous-bassin versant de la rivière Cho Lèn possède les plus grandes
superficies des cultures sèche et humide (11,2 % et 3,2 %) et de sol nu (4,4 %), mais aussi les plus
faibles superficies d’arbustaie et de forêt jeune (26,1 % et 21,6 %). La forêt mature occupe par contre
25,5 % du territoire du bassin versant de la rivière Cho Lèn, ce qui est beaucoup plus important que
les deux autres sous-bassins versants (8,6 % pour celui de la rivière Tà Han et 10,0 % pour celui de
la Bo Lù). Par ailleurs, le sous-bassin versant de la rivière Cho Lèn se situe dans la partie est du
bassin versant du lac Ba 3f et présente une géologie moins calcaire (45 %) que les autres sous-
bassins versants (8$ % pour Ta Hàn et 79 % pour Bo Lù), en plus d’être situé sur un complexe
granitique peu propice aux écoulements souterrains.
5.2.4. Régime hydrologique
Finalement, le régime hydrologique du bassin versant du lac Ba 3f est un régime simple, pluvial
tropical. La saison fraîche montre une période sèche, tandis que la saison chaude correspond à la
saison des pluies. De plus, le maximum des précipitations se situe à la fin de la saison des pluies. Ces
dernières demeurent assez régulières d’une année à une autre. Par ailleurs, la variabilité mensuelle ou
intra-annuelle des débits est relativement grande, tandis que la variabilité inter-annuelle semble
faible. Les précipitations demeurent la variable climatique la plus importante pour le bassin versant
dulacBaBf.
5.3. Changements environnementaux
Les différents scénarios de changements environnementaux ont permis de modéliser divers scénarios
de changements climatiques. Le réchauffement climatique, défini selon les modèles de circulation
générale, est dû à l’augmentation des gaz à effets de serre dans l’atmosphère. Avec ces modèles, les
scientifiques ont établi une augmentation de la température et une modification de la distribution et
de la quantité des précipitations (entre O et 25 %) comme principaux changements (Mebrotra, 1999).
Le scénario le plus accepté est que la température qui augmentera fera aussi augmenter les taux de
précipitations et d’évapotranspiration. Évidemment, cela dépend du milieu et n’est justifiable que
pour les environnements humides. C’est le cas du bassin versant du lac Ba Bf.
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Annuellement, les effets de ces changements sur les composantes du cycle hydrologique du bassin
versant du lac Ba Bê ont démontré qu’une hausse des précipitations amène des effets contraires aux
hausses d’évapotranspiration sur les différents termes du bilan hydrique, excepté pour
Pévapotranspiration réelle qui, dans les deux cas, augmente (légèrement pour une augmentation des
précipitations et presque directement proportionnel pour une augmentation de l’évapotranspiration
potentielle). En résumé, si les précipitations augmentent, le stockage et l’évapotranspiration réelle
augmentent faiblement, le ruissellement et l’eau retenue dans le sol augmentent considérablement,
tandis que les déficits en eau et en humidité du sol diminuent beaucoup. Si, par ailleurs,
l’évapotranspiration potentielle augmente, le stockage diminue environ de la moitié,
l’évapotranspiration réelle augmente beaucoup, le ruissellement et l’eau retenue dans le sol diminuent
considérablement, tandis que les déficits en eau et en humidité du sol augmentent fortement.
Mensuellement ou sur une base saisonnière, le portrait est différent puisqu’un changement des
précipitations ou de l’évapotranspiration potentielle a beaucoup plus d’incidence en hiver, c’est-à-dire
que les effets se font surtout ressentir sur des valeurs plus petites des termes du bilan hydrique. Cela
demeure toutefois variable pour chaque terme du bilan.
Par ailleurs, il a également été démontré que, lorsque les précipitations et Pévapotranspiration
potentielle augmentent en même temps, le ruissellement, l’eau retenue dans le sol et
l’évapotranspiration réelle augmentent dans les mêmes proportions. Par contre, le stockage dans le
sol diminue faiblement. Finalement, les déficits en eau et en humidité du sol augmentent, soit près du
double pour le premier et dans les mêmes proportions pour le second. Mensuellement ou sur une
base saisonnière, le portrait est similaire pour le ruissellement, l’eau retenue dans le sol et
l’évapotranspiration réelle, mais variable pour le stockage dans le sol et les déficits en eau et en
humidité du sol. f inalement, ces doubles scénarios de changements et l’application du modèle
mathématique simple de Wigley and Jones (1985) ont permis de constater que le ruissellement est
surtout sensible aux précipitations. Les précipitations apparaissent encore une fois comme la variable
climatique la plus importante pour la bassin versant du lac Ba Bê.
Par ailleurs, les changements environnementaux peuvent également se présenter par des
changements des caractéristiques physiques du bassin versant, comme l’occupation du sol. Ces
changements peuvent être représentés par les changements de Pévapotranspiration potentielle tels
que vus aux paragraphes précédents, mais également par les changements des deux paramètres du
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modèle du bilan hydrique. Par exemple, à cause dune mauvaise gestion des terres ou de la pression
démographique, la déforestation, l’augmentation ou l’abandon des terres agricoles et l’apparition des
sols nus peuvent survenir. Cela se traduit alors par une dégradation des sols et, par conséquent, une
diminution de la quantité maximale d’eau retenue dans le sol (A WC) puisque celle-ci est fonction de
la texture du sol et de la végétation. Pourtant, il a été démontré qu’une baisse du paramètre A WC
avait une très faible répercussion sur le ruissellement (faible augmentation), mais qu’elle se faisait
ressentir sur le stockage et les déficits. Par ailleurs, cette déforestation ou cette expansion agricole
causant la dégradation des sols ne fera que diminuer la quantité d’eau retenue (,) dans le bassin
versant, permettant ainsi aux précipitations de ruisseler davantage et, par conséquent, d’éroder plus
encore. La sensibilité des deux paramètres du modèle démontre donc le rôle des pratiques agricoles
dans le ruissellement et, vraisemblablement, dans l’érosion et la sédimentation du lac Ba Bê.
En plus des impacts écologiques, les changements environnementaux, qu’ils soient d’origine
climatique ou anthropique, amènent des changements socio-économiques. Les effets socio
économiques de ces changements demeurent importants puisque l’agriculture est l’activité première
du bassin versant du lac Ba Bê. Même si l’agriculture n’occupe que 15 % de la superficie du bassin
versant du lac Ba Bê, l’expansion démographique ne fera qu’augmenter ce pourcentage. Par ailleurs,
si le territoire voué à l’agriculture est restreint, la production agricole devra tout de même s’accroître
et évidemment se modifier. Les types de culture devront être changés ainsi que les techniques
agricoles. L’utilisation de fertilisants et d’insecticides ne fera qu’amener un risque plus grand de
contamination de l’eau souterraine étant donné que les sols du bassin versant du lac Ba Bf sont bien
drainés et que le roc est en partie perméable. Par ailleurs, l’augmentation de l’agriculture nécessitera
une irrigation plus importante. L’augmentation des précipitations sera un atout, mais l’augmentation
du ruissellement et la diminution du stockage demeurent problématiques. Des mesures techniques
devront donc être prises pour contrer ces problèmes, en plus de ceux venant de l’augmentation des
inondations.
En somme, un changement des variables météorologiques dans le calcul du bilan hydrique a permis
d’évaluer les impacts sur le ruissellement sur le bassin versant du lac Ba Bê. De plus, les paramètres
représentant les caractéristiques du bassin versant étudié ont permis de modéliser les conséquences
de changements de l’occupation du sol. Selon les caractéristiques du bassin versant, les impacts
socio-économiques dus à ces changements environnementaux, qu’ils soient climatiques ou
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anthropiques, ont également été cités aux paragraphes précédents. Le bilan hydrique demeure un
outil pratique pour évaluer les impacts de changements environnementaux. La troisième hypothèse
secondaire est donc elle aussi confirmée.
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6. Discussion
Les nouvelles connaissances acquises lors de cette recherche s’intègrent dans le domaine de la
modélisation hydrologique. Certaines évidences sont ressorties de cette recherche, tandis que le bilan
hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) a montré quelques limites et faiblesses. Par ailleurs, des
études antérieurs ont obtenu des résultats similaires à la présente recherche. L’élaboration du bilan
hydrique du bassin versant du lac Ba Bê contribue à un certain avancement, mais la problématique
d’inondation et de comblement du lac Ba Bê par les sédiments demeure présente.
6.1. Évidences positives ou négatives de la méthode
Certaines évidences positives et négatives venant de la méthode sont démontrées. L’application du
bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) au bassin versant du lac Ba Bê a prouvé l’utilité
d’un bilan hydrique simple. La méthode de Thomthwaite et Mather (1955) est applicable en milieu
tropical humide, car elle considère les caractéristiques physiques et environnementales du bassin
versant étudié. Cette utilité démontre la rapidité et la facilité d’utilisation de cette méthode, ainsi que
son faible coût de récolte et de transformation des données et des paramètres d’entrée. Par sa
simplicité et son faible besoin de données d’entrée, ce genre de bilan demeure applicable aux bassins
versants non jaugés. L’application du bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) montre
également que ce modèle hydrologique simple permet de caractériser l’hydrologie d’un bassin versant
et d’en évaluer les impacts des changements environnementaux. Évidemment, l’application du bilan
hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) a démontré l’utilité des SIG et de la télédétection : ils
demeurent de bons outils pour estimer les paramètres et les variables d’entrée d’un modèle.
Par ailleurs, l’application du bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) à l’échelle du lac Ba
Bê s’est avérée impossible. De plus, son application à l’échelle du bassin versant a montré que ce
modèle ne simulait pas adéquatement les ruissellements mensuels et saisonniers. Néanmoins, les
résultats des écoulements annuels sont certainement acceptables compte tenu de la faible quantité de
données mesurées disponibles.
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6.2. Limites et faiblesses de la méthode
Le bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) possède certaines limites et faiblesses de
modélisation. Ce modèle hydrologique ne considère pas explicitement la variable de l’eau
souterraine. Cette eau semble pourtant être un élément important de l’hydrologie du bassin versant du
lac Ba Bê. Étant donné que le lac résulte d’une faille dans la roche calcaire, l’approvisionnement (du
moins partiel) du lac par l’eau souterraine semble une évidence. D’ailleurs, l’apport souterrain que le
modèle n’a pu considérer demeure appréciable. Même si les résultats de la modélisation à l’échelle du
bassin versant sont satisfaisants annuellement, la prise en compte explicite de cette variable par un
troisième paramètre ne pourrait qu’améliorer les résultats saisonniers et même mensuels. Cette
variable pourrait également être incluse plus spécifiquement au paramètre s’il existe des données
sur l’écoulement souterrain.
Par ailleurs, le bilan hydrique utilisé considère des données d’entrée mensuelles, mais seulement une
valeur unique de chacun des deux paramètres. La pédologie et la géologie ne varient pas vraiment
dans le temps, mais l’occupation du sol et le type de culture inclus dans l’estimation des deux
paramètres varient annuellement et même mensuellement. La définition de paramètres mensuels
permettrait sans doute une meilleure modélisation mensuelle, en autant que les données
hydrométriques sont disponibles pour valider cette approche.
Finalement, l’utilisation des données moyennes pour l’ensemble du bassin versant comme variables et
paramètres d’entrée (occupation du sol, pédologie, géologie) diminue certainement la précision. De
plus, la variation locale des ces données est ignorée. La simplicité du modèle valorisant sa facilité
d’utilisation et son faible coût brime donc en partie sa précision.
6.3. Relations avec les études antérieures
Le bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) utilisé sur le bassin versant du lac Ba Bê montre
des résultats similaires à d’autres recherches utilisant ce modèle. Alley (1984) et Najar (1999)
confirment que le bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) modélise bien les écoulements
annuels et moins bien ceux mensuels. De plus, tel que rapporté par Makhlouf and Michel (1994), le
modèle de Thomthwaite et Mather (1955) a offert une performance moyenne en ne modélisant bien
que les écoulement annuels, mais a démontré sa robustesse en obtenant une faible différence entre les
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performances de calage et de vérification. Toutefois, Xiong and Guo (1999) affirment que le bilan
hydrique mensuel de Thornthwaite et Mather (1955) est efficace pour simuler les ruissellements
mensuels dans le sud de la Chine. De plus, ferguson (1996) assure que les modèles utilisant des
données mensuelles fournissent des aussi bons résultats que ceux utilisant des données journalières et
qu’ils sont efficaces là où les ressources sont limitées.
Certaines recherches, comparant différents modèles simples, confirment que le bilan hydrique de
Thornthwaite et Mather (1 955) est efficace pour simuler les écoulements. Les modèles comparés
sont surtout le modèle de Thornthwaite et Mather, celui de Palmer et le modèle Thomas abcd (Alley,
1984; Makhlouf and Michel, 1994). Quelques modifications sont parfois ajoutées à ces modèles
(Alley, 1984). Les résultats de ces comparaisons montrent que ces modèles, même s’ils obtiennent
des ruissellements simulés équivalents, modélisent toutefois différemment les autres variables selon
leurs propres paramètres et suppositions. Ces modèles sont néanmoins tous satisfaisants et leur
utilisation dépend des objectifs à atteindre.
De ce fait, le bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) a déjà été utilisé pour prédire la
recharge de l’humidité du sol (Steenhuis and Van der Molen, 1986), pour évaluer les déficits d’eau du
sol selon certains facteurs anthropiques ou climatiques (Leathers et aÏ., 2000) et évaluer les impacts
de la dégradation du sol sur le bilan hydrique (feddema, 1998). Le bilan hydrique de Thornthwaite et
Mather (1955) est donc surtout utilisé pour évaluer les impacts de changements environnementaux
comme dans la présente recherche.
6.4. Contribution originale : portée scientifique et pratique
Malgré les limites du modèle utilisé, les portées scientifiques, mais aussi pratiques, de cette
recherche sont considérables. D’abord, telles que mises en évidence, l’utilité et la possibilité
d’application de la méthode Thornthwaite et Mather (1955) dans un milieu tropical, complexe et non
accessible ont été démontrées. Cela rend donc possible les études hydrologiques dans ce genre de
milieu. Deuxièmement, ce projet a procuré un indice quant à la place des $1G et de la télédétection
en milieu non accessible, mais aussi dans le domaine de la modélisation hydrologique et des bassins
versants non jaugés. Les SIG et la télédétection ont rendu logique mais aussi simple l’estimation des
deux paramètres d’entrée du modèle de bilan hydrique. Cela s’inscrit dans la problématique PUB
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(Prédictions des bassins versants non jaugés) initiée par l’Association Internationale des Sciences
Hydrologiques (AISH) utilisant et valorisant les nouvelles possibilités scientifiques et
technologiques, telle la télédétection, dans le cas des bassins versants faiblement ou non jaugés
(Sivapalan et al., 2003).
Du côté pratique, cette recherche a mis en évidence la caractérisation hydrologique à l’échelle du
bassin versant et, en ce sens, elle s’inscrit comme point de départ vers une gestion des ressources
hydriques par bassin versant. Par ailleurs, ce projet de recherche donnera aux gestionnaires du Parc
national de Ba Bê une idée du comportement hydrologique du bassin versant alimentant la lac Ba Bf
et des conséquences des changements environnementaux sur leur territoire ayant des répercussions
sur le lac Ba Bê. Les responsables du Parc, dans leur mission de gestion des ressources, pourront
établir des actions plus ciblées en matière de gestion, de protection et de conservation. Il sera
important d’établir un réseau de suivi environnemental sur tout le territoire afin de pouvoir prédire et
déterminer le ruissellement avec plus de précision, pour ainsi poser des actions concrètes en terme
d’inondation, d’érosion et de sédimentation.
Finalement, le bassin versant du lac Ba Bê n’est pas unique dans l’environnement vietnamien au
niveau de l’accessibilité physique et de la disponibilité des données. Il est certain que l’approche et la
méthode recherchées et utilisées dans le présent travail peuvent être applicables pour des milieux
similaires au Viêt-nam.
6.5. Problématique à suivre
Le caractère unique du lac Ba Bê et l’importance qu’il possède pour la Parc et la région (économie,
politique, culture, population et environnement) ne font qu’accroître la nécessité d’étudier le bassin
versant de ce dernier. Les problèmes d’inondation et de comblement du lac par les sédiments sont
bien présents et doivent faire partie des priorités des autorités concernées. Les facteurs humains
(coupe forestière, agriculture, construction d’infrastructures) et naturels (pluie, topographie,
végétation, forme et pente des bassins versants et des cours d’eau) surtout amenés par l’accroissement
démographique et causant la sédimentation du lac Ba Bê doivent être considérés dans une optique de
changements environnementaux (climatiques et socio-économiques). Les écoulements souterrain et
de surface doivent également être étudiés puisque le caractère karstique du bassin versant du lac Ba
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3f et l’absence de données sur l’écoulement souterrain ne font qu’augmenter la complexité du
problème.
Les problèmes locaux et saisonniers des ressources hydriques demeurent grandissants et les impacts
se font ressentir sur la population et l’environnement. Les autorités doivent se concerter et regrouper
au même endroit toutes les informations et données concernant le bassin versant du lac Ba Bê. Une
approche stratégique et compréhensible pour l’investissement et la gestion des ressources hydriques
est plus que nécessaire. La gestion intégrée des ressources hydriques, telle que l’approche par bassin
versant pour la gestion et le développement durable de l’eau, demeure une excellente avenue.
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7. Conclusion
L’objectif principal et les quatre objectifs secondaires de cette recherche ont été atteints. La
caractérisation du régime hydrologique du bassin versant du lac Ba Bê à l’aide d’un bilan hydrique
simple, de la télédétection et d’un SIG a été réalisée. Plus spécifiquement, l’équation du bilan
hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) a été modélisée, le milieu à l’étude a été caractérisé à
l’aide d’un SIG et de la télédétection, l’applicabilité d’un bilan hydrique simple à un milieu tropical
humide a été évaluée puis, finalement, le sous-bassin versant qui contribue le plus à l’apport d’eau au
lac Ba Bê, soit celui de la rivière Cho Lèn, a été défini. En somme, le bilan hydrique à deux
paramètres demeure un outil simple et peut efficacement être utilisé en première approximation pour
la gestion des ressources hydriques et pour les études d’impacts des changements environnementaux,
et ce dans une perspective de développement durable.
Cependant, cette recherche a montré quelques limites. Le milieu complexe et les données restreintes
concernant le bassin versant du lac Ba Bê n’ont pas laissé un vaste choix de modèles possibles à
utiliser. L’utilisation d’un modèle global est simple, mais le niveau de précision est certes plus bas
qu’un modèle distribué. La question est de savoir quel choix faut-il faire entre la performance d’un
modèle et sa robustesse, en gardant en tête l’objectif de la modélisation et les données disponibles.
Cela s’avère une problématique en soi et s’inscrit dans celle des bassins versants non jaugés.
Dans l’optique de poursuivre cette recherche sur la modélisation et la caractérisation hydrologiques,
il serait possible de modifier le bilan hydrique de Thornthwaite et Mather (1955) en ajoutant un ou
quelques paramètres tenant compte de l’eau souterraine, ou en reformulant l’équation du bilan
hydrique à l’échelle d’un lac en y incluant des paramètres relatifs au lac (A WC1 et )q par exemple)
afin de représenter sa non linéarité. Il serait également possible d’utiliser un autre type de bilan
hydrique où deux niveaux de stockage sont considérés, soit celui de l’aquifère souterrain (ou
karstique) et celui du sol (ou de l’épikarst), tel qu’appliqué sur un bassin versant au nord-ouest du
Viêt-nam (Tam et aL, 2001). Il faudrait toutefois mener quelques études hydrogéologiques sur le
terrain afin de pouvoir utiliser ce modèle. Il serait aussi intéressant d’étudier d’autres types de modèle
sur le bassin versant du lac Ba Bê. Étant donné que ce bassin versant possède vraisemblablement un
écoulement souterrain (karstique), l’utilisation d’un modèle tenant compte de ce type d’écoulement
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permettrait sans doute d’obtenir des résultats plus précis, en autant qu’il demeure possible de
caractériser ce genre de milieu.
Par ailleurs, il serait possible d’utiliser davantage la télédétection pour étudier les changements
spatiaux et temporels du bassin versant du lac Ba Bê afin de prédire adéquatement les changements
environnementaux futurs probables. Par exemple, une caractérisation spatio-temporelle de
l’occupation du sol liée à l’historique hydrologique du bassin versant permettrait de prédire plus
précisément les risques des changements environnementaux sur les ressources hydriques. De plus, il
serait intéressant dTutiliser des images muFti-temporelles à fine résolution afin de définir la variation
de la superficie du lac dans le temps en fonction de la profondeur du lac. Cela permettrait de
déterminer l’équivalence entre la variation de la hauteur d’eau du lac mesurée et la variation de
stockage du lac et ainsi appliquer le bilan hydrique de Thomthwaite et Mather (1955) à l’échelle d’un
lac.
Finalement, l’instrumentation du bassin versant du lac Ba Bê serait un immense atout pour la gestion
et la conservation de ses ressources. Comme le lac Ba Bf et une partie de son bassin versant sont
sous l’autorité du Parc national de Ba Bê, il serait important pour la gestion et la conservation du Parc
de construire un réseau de stations hydrologiques sur les affluents du lac Ba Bê et météorologiques
sur l’ensemble du bassin versant du lac Ba Bê, incluant des stations météorologiques étagées en
altitude. Des stations piézométriques pour étudier l’écoulement souterrain serait également à
implanter sur le bassin versant.
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Analyse visuelle des données
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Annexe 2
Exemples de validation pour la classification de l’image satellitaire
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Annexe 3
Estimation et calcul des variables du modèle
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A3a - Calcul de la relation linéaire entre les précipitations (P) et Paltitude (z)
Tableau A3.a.1: Validation des altitudes données (Bui Thi, 2003)
et des altitudes venant des courbes de niveaux
Station z donnée (m) z courbes (m) Conclusion
Chiem Hoa 50 x ?1
Nallang x 60 x
Bac Can 174 x ?2
NguyenBinh 208 600 x
ChoRa 210 160-180 ok
Cho Don 380 360-380 ok
‘igan Son 566 560-600 ok
NaRi x 940 x
x : non disponible
?1: loin du bassin versant du tac Ba Bê
?2: près du bassin versant du lac Ba Bé et besoin de cette altitude comme fl,tia1.
ok: altitude validée
Tableau A3.a.2: Précipitations moyennes mensuelles en mm de 1992 a 2002 des quatre stations retenues
Station z(m) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 moyennel écart-type
2hoRa 210 110,7 115,1 125,2 94,3 130,1 114,1 96,1 124,1 111,6 111,0 147,3 116,3 15,1
2ho Don 380 141,6 91,7 124,1 144,3 163,8 151,0 155,2 162,5 173,5 153,5 175,1 148,8 23,9
gan Son 566 134,0 128,9 162,8 131,7 164,6 158,3 126,8 120,0 127,3 130,0 159,1 140,3 17,0
Bac Cnn 174 107,4 111,6 148,8 119,0 126,7 124,3 134,1 117,5 112,2 124,4 118,5 122,2 11,6
200
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1994160 I
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120
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figure A3.a.1: Précipitations moyennes mensuelles en mm de 1992 ù 2002 des quatre stations retenues
en fonction de l’altitude de ces stations et relation linéaire entre les précipitations et l’altitude
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A3b - Exemple de ca]cul de J’évapotranspiration potentielle de référence
pour le mois de janvier 2000
Tableau A3.b.1: Données climatiques mensuelles moyennes mesurées
Données climatiques mensuelles moyennes mesurées Variable Valeur Unité
Longitude Long 105,82 deg
Latitude Lat 22,13 degré
Altitude z 174 m
Moyenne mensuelle de température journalière maximum Tmax 21,4 C
Moyenne mensuelle de température journalière minimum Tmin 14,5 C
Moyenne mensuelle de vitesse de vent journalière (mesurée à 12 in de hauteur) u12 1,2 mIs
Moyenne mensuelle d’heure d’ensoleillement n 3,4 heureljour
Moyenne mensuelle d’humidité relative maximum HRmax 91,4 %
Moyenne mensuelle d’humidité relative minimum HRmin 63,5 ¾ -
Rayonnement solaire ou de courtes longueurs d’onde Rs 8,2 kcal/cm2rnois
Tableau A3.b.2: Constantes (voir Allen et al., 1998)
Constantes Constante Valeur Unité
Constante psychrométrigue y 0,07 kPaJC
Radiation extraterrestre journalière (Table 2.6 ou Eq.21) Ra 25,7 MJ/rn2jour
Longueur du jour (Table 2.7 ou Eg.34) N 10,8 heures
Albedo pour une surface de référence - 0,23 -
Constante de Stefan-Boltzmann 4,903E-0f MJIKm2jour
Tableau A3.b.3: Paramètres calculés
Paramètres calculés Variable Équation Valeur Unité
Température moyenne mensuelle Tmean (Tmax+Tmin)/2 17,9 C
Pente de la courbe de pression de (4098 *(o.6 10$ *exp(( 1 7,27*Tmean)/(Tmean+237,3)))
vapeur A (Puissance(Tmean+237,3);2) 0,13 kPaJC
Pression atmosphérique P 101,3 *Puissance(((293..0,0065z)/293);5,26) 99,3 kPa
Vent ajusté à 2m u2 112*(4,$7/(ln((67,8* 12)_5,42))) 0,87 mIs
-
-
(1--0,34u2) 1,30 -
-
- (A I( A ±(y(l+0,34u2)))) 0,60 -
-
- (yI( A +(y(l+0,34u2)))) 0,31
-
- (9001(Tmean+273))*u2 2,70 -
Tableau A3.b.4: Déficit de pression de vapeur calculé
Déficit de pression de vapeur
calculé Variable Equation Valeur Unité
Pression de vapeur à saturation à
Tmax e(Tmax) 0,61 08*exp(( I 7,27*Tmax)/(Tmaxf237,3)) 2,54 kPaJC
Pression de vapeur à saturation à
Tmin e(Tmhi) 0,61 08*exp((1 7,27*Tmin)/(TmÏn+237,3)) 1,65 kPaIC
Pression de vapeur à saturation es (e(Tmax)-- e(Tmin))12 2,10 kPa
(((e(Tmin))*(RHmax/1 00))
Pression de vapeur actuelle ea ((e(Tmax))*(RHmin/100)))/2 1,56 kPa
Deficit de pression de vapeur es-ea es-ea 0,54 kPa
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Tableau A3.b.5: Rayonnement calculé
Rayonnement calculé Variable Équation Valeur Unité
Numéro du jour dans l’année J 30,4*(no du rnois)-15 15 -- -
Nombre d’heures d’ensoleillement
/nombre d’heures d’ensoleillement
moyen - nfN 0,31 — -
Rayonnement solaire ou de courtes
longueurs d’onde Rs à partir de celui mesuré 10,66 MJ/m2jour
Rayonnement solaire de ciel clair Rso (as +bs) Ra 19,36 MJ/m2jour
Rayonnement de courtes longueurs
d’onde relatif - Rs!Rso 0,55 -
Rayonnement solaire net Rns (1-albedo) Rs 8,21 MJ/m2jour
Tmax absolue Tmax,K Tmax -i-273,16 294,51 K
Imin absolue Tmin,K Tmin+273,l6 287,6$ K
Rayonnement net de longues *[(((Tmax,K)4)+((Tmin,K)4))/2j*(0,34
longueurs d’onde Rnl (0,1 4(eah’2)))*( 1,35 *(Rs/Rso)M.35) 2,29 MJ/m2jour
Rayonnement net Rn Rns-Rril 5,92 MJlm2jour
Flux de chaleur du sot G G = 0,07(Tmean Tmean1) 0,03 - MJ,’m2jour
Bilefgtigue - Rn-G 5,89 MJ/m2jour
Bilan énergitique - 0,40$(Rn-G) 2,40 nm/jour
Tableau A3.b.6: Évapotranspiration potentielle de référence calculée pour le mois de janvier 2000
Évapotranspiration potentielle de référence calculée Valeur Unité
0,40$(Rn-G) * (A /( A ±(y(l±0,34u2)))) 1,45 mm/jour
(900/(Tmean+273)) * u2 * (es-ea) * (y!( A H-(y(1+0,34u2)))) 0,44 rnm/jour
Somme 1,89 mm/jour
Évapotranspiration potentielle de référence (1,89 mm/jour * 31 jours du mois de
anvier) 58,59 mmlmois
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A3c - Comparaison entre les mesures d’évaporation Piche et les évapotranspirations
potentielles calculées selon Tliornthwaite et Penman-Montheith pour l’année 2002
Tableau A3.c.1 Comparaison entre l’évaporation Pïche mesurée et les évapotranspirations calculées
selon Thornthwaite et Penman-Montheith a partir des données de la station Bac Can en 2002
.
Penman2002 Piche Thornthwaite Montheith
janvier 63,8 4 50,6
février 48,6 5,5 39,5
mars 58,8 7,6 59,8
avril 84,0 12,1 90,6
mai $0,9 14,1 112,5
juin 58,5 15,5 104,9
juillet 62,5 15,3 110,5
août 60,0 14,4 116,8
septembre 76,2 13,5 102,2
octobre 68,0 10,6 64,3
novembre 69,2 7,1 67,9
décembre 55,9 5,1 54,4
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Figure A3.c.1 : Comparaison des données d’évaporation et d’évapotranspiration mesurées et calculées en 2002
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Annexe 4
Estimation et calcul des paramètres du modèle
2$
A4a — Calcul du paramètre AWC
1) Selon Dunne and Leopold (197$), AWC est fonction de la texture du sol et de la profondeur
racinaire (z1) de la végétation.
a. Trouver un A WC en mm pour chaque texture du sol selon la littérature (Dunne and Leopold,
197$).
Tableau A4.a.1: Type de sol etAWC associé en fonction de la texture du sol
A WC moyen selon la
Type de sol Texture htterature_(mm)
Cambisols Loan; limoneux 200
Régosols Argile-loam sableux 200
Leptosols Loam sableux 150
Phaeozems Loam sableux 150
Lithosols Loam sableux 150
Alisols Argile sableuse 225
Fluvisols Argile limoneuse 275
b. Trouver un Zr pour chaque utilisation du sol selon la littérature (Dunne and Leopold, 197$;
Allen et al., 199$) et ce, pour chaque type de sol.
Tableau A4.a.2: Type de culture et profondeur racinaire (Zr) associée en fonction de la texture du sol
Type de culture Texture du sol Zr moyen (m)
Loam sableux 1,00
Loam limoneux 1,00
Agriculture sèche Argile-loam sableux 1,00
Argile sableuse 0,90
Argile limoneuse 0,65
Loam sableux 0,55-1,10
Loam limoneux 0,5-1,00
Agriculture humide Argile-loam sableux 0,5-1,00
Argile sableuse 0,5-1,00
Argile limoneuse 0,45-0,90
Loam sableux 1,00
Loam limoneux 1,00
Sol nu’ Argile-loam sableux 1,00
Argile sableuse 1,00
Argile limoneuse 1,00
Loam sableux 1,00
Loam limoneux 1,25
Shrubland Argile-loam sableux 1,25
Argile sableuse 1,125
Argile limoneuse 0,835
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Type de culture Texture du sol Zr moyen (m)
Loam sableux 2,00
Loam limoneux 2,00
forêt mature Argile-loam sableux 2,00
Argile sableuse 1,80
Argile limoneuse 1,3 85
Loam sableux 1,75
Loam limoneux 1,75
Forêt jeune Argile-loam sableux 1,75
Argile sableuse 1,625
Argile limoneuse 1,25
Loam sableux 1,00
Loam limoneux 1,125
Upland Argile-loam sableux 1,125
Argile sableuse 1,00
Argile limoneuse 0,745
Les éléments sol nu, eau et ombre, bien qu’ils ne possèdent pas de végétation
(donc aucune Zr) doivent tout de même être déterminé afm que leur valeur de AWC
ne soit pas nulle. La valeur de 1,00 leur est donc attribuée.
2) Réaliser les étapes suivantes à l’aide des couches numériques de pédologie et de l’occupation du
sol à l’aide de ArcView afm d’obtenir le AWC fmal:
a. faire une matrice pour chaque type de sol.
b. Attribuer un AWC à chaque matrice de sol (awc_type de sol):
- Cambisols groupe A
- Cambisols + Lithosols + Alisols + Phaeozems
- =(200+150+225+150)/4
-
= 181,25 mm
- Leptosols
-
Leptosols + Cambisols + Cambisols + Cambisols
- =(150+200+200+200)/4
-
= 187,5 mm
-
Fluvisols 275 mm
- Régosols
- Régosols + Cambisols
- =(200+200)/2
- =200 mm
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-
Cambisols groupe B
- Cambisols + Alisols ± Leptosols + Phaeozems
-
=(200+225+150+150)/4
-
181.25 mm
- Cambisols = 200 mm
e. Faire une matrice pour chaque occupation du sol.
d. Faire des couples «texture - utilisation du sol».
-
exemples: 1 .cambisols - a.upland
1.cambisols - b.solnu
e. Attribuer une valeur de Zr en fonction du couple «texture - utilisation du sol».
-
exemples pour les Cambisols: c_upland = 1,125
csolnu = 1,00
f Additionner les couples «texture - utilisation du sol» pour chaque type de texture.
-
exemple pour les Cambisols: cupland + c_solnu + ... = cambisolszr
g. Multiplier les valeurs de AWC de base «awc_type de sol» à chaque couple «type de sol_zr»
afin d’obtenir «type de sol_zrawc».
h. Combiner tous les couples «texture - utilisation du sol - AWC» pour ne former qu’une seule
matrice.
i. Trouver les valeurs moyennes pour chaque bassin versant.
Tableau A4.a.3: AWC moyen pour chaque bassin versant
Bassin versant minimum maximum moyenne écart-type
TàHan 143,2 353,4 274,5 $1,0
Bo Lù 143,2 400,0 273,9 $4,7
Cho Lèn 143,2 400,0 279,5 91,6
Ba Bê 143,2 400,0 276,4 $6,7
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A4b — Calcul du paramètre )
- ).: fraction d’eau retenue du mois t disponible pour le mois suivant.
-
= f (occupation du sol, karst, gestion de l’agriculture, densité de drainage) soit 4 éléments
importants qui influencent à première vue il.
- ,i moyen selon la littérature = 0,5.
1) Occupation du sol (selon l’image classifiée)
D’abord, l’occupation du sol déterminée à partir de l’image satellitaire classifiée a été évaluée
et la valeur pondérée obtenue de . pour l’occupation du sol est de 0,544.
Tableau A4.b.1: Capacité de rétention du sol selon l’occupation du sol etl associé
Occupation du sol Capacité de rétention Valeur de 2 Superficie t %)
foret Retient beaucoup d’eau 0,7 48
Aat-iture Retient moyen + beaucoup pour agriculture humide 0,6 15
Shrubland Retient moyen 0,4 2$
Sol nu Retient peti ou pas 0,2 [ 3
Pour une valeur moyenne pondérée de il de 0,544
2) Karst
Du côté de la présence karstique du bassin versant du lac Bâ Be, 67 % du territoire est occupé
par un mélange de schiste et de calcaire (Département des cartes, 1973). Cela suppose une
rétention et un écoulement souterrain rapide, mais sans stockage significatif Le paramètre )
est évalué à 0,6 pour ce 67 % du territoire, tandis que l’autre 33 ¾ demeure à 0,5. La valeur
pondérée pour le caractère karstique du bassin est de 0,567.
67 % du territoire est composé de schist mélangé de calcaire selon la lithologie. On suppose
que cela amène une rétention et un écoulement souterrain rapide mais sans de stockage
significatif pour un )L de 0,6. L’autre 33 % du territoire demeure à un 2 de 0,5.
Pour une valeur moyenne pondérée de . de 0,567
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3) Densité de drainage
La densité de drainage évaluée à 1,25 indique un bon écoulement, ce qui implique un
) petit, soit de 0,4.
Densité de drainage calculée de 1,25 km/km2. La densité de drainage est donc importante.
L’écoulement demeure bon et ) petit, soit de 0,4.
Pour une valeur de l de 0,4
4) Gestion de l’agriculture
Finalement, l’agriculture, qui représente que 15 % du territoire (agriculture irriguée environ 2
¾), montre un système d’irrigation très important sur tout le territoire. Ce système collecte
l’eau de ruissellement venant des montagnes afin d’irriguer les rizières à l’aide de canaux
d’irrigation. D’abord, une valeur mensuelle de )L est associée pour la gestion de l’agriculture
(Vézina, 2004). Un À élevé a été attribué en période de croissance des cultures, tandis qu’un
petit À a été assigné aux mois où il y avait la récolte des cultures et le repos de la terre
(Tableau 14).
Tableau A4.b.2: Calendrier agricole général et 2 associé
Mois Activités agricoles Présence en eau Type de 2 Bornes 2 choisis
j Repos aucune faible 0,3 à 0,4 0,35
F 1/2 Repos + 1/2 Travail aucune faible à moyen 0,3 à 0,5 0,4
M Repiquage présence moyen 0,4 à 0,5 0,5
A Croissance moyenne maximale fort 0,5 à 0,9 0,6
M Croissance moyenne maximale fort 0,5 à 0,9 0,6
j 1/2 Croissance + 1/2 Travail présence moyen-fort à moyen-faible 0,3 à 0,9 0,6
1/4 Récolte + 1/4 Travail ± 1/2
j Repiquage drainage et présence min ou faible à moyen 0,1 à 0,5 0,5
1/2 Croissance + 1/4 Récolte + 1/4
A Repiquage présence moyen-fort à moyen-faible 0,3 à 0,9 0,3
S Croissance grande maximale fort 0,5 à 0,9 0,7
O Croissance grande maximale fort 0,5 à 0,9 0,7
N Récolte drainage min 0,1 à 0,3 0,2
D Repos aucune faible 0,3 à 0,4 0,35
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L’agriculture représente que 15 % du territoire et l’agriculture irriguée environ 2 ¾, mais le
système d’irrigation est très important sur tout le territoire. Il collecte l’eau de ruissellement
venant des montagnes afin d’irriguer les rizières à l’aide de canaux d’irrigation. Notre choix de
faire varier lambda en fonction de l’agriculture demeure justifiée
Janvier = 0,35
Février = 0,4
Mars = 0,5
Avril = 0,6
Mai=0,6
Juin0,6
Juillet 0,5
Août = 0,3
Septembre = 0,7
Octobre = 0,7
Novembre = 0,2
Décembre = 0,35
Par la suite, les valeurs de ) sont pondérées en fonction de la superficie moyenne qu’occupe
chaque élément : l’occupation du sol représente 50 % du territoire (0,544 * 0,5 = 0,272), le
karst occupe 35 % (0,567 * 0,35 = 0,19$), la densité de drainage a une importance moyenne
sur le territoire et son influence est estimé à 7,5 ¾ du territoire (0,4 * 0,075 = 0,03) et
finalement, l’agriculture est estimé à 7,5 % à cause de sa faible présence sur le territoire mais
de la forte importance des canaux d’irrigation (chaque valeur mensuelle * 0,075).
L’importance de ces 4 éléments est la suivante:
1) Occupation du sol représente 100% du territoire
2) Karst représente 70 %
3) Densité de drainage a une importance forte et on estime son pouvoir à 15 ¾ du territoire
4) Agriculture malgré une présence faible sur le territoire, a une importance forte à cause des
nombreux canaux d’irrigation et on estime son pouvoir à 15 % du territoire
Donc,
1) Occupation du sol = 50 ¾
2) Karst=35%
3) Densité de drainage = 7,5 ¾
4) Agriculture = 7,5 ¾
Si on pondère les valeurs, nous obtenons:
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1). Occupation du sol 0,544 * 0,5 = 0,272
2) Karst = 0,567 * 0,35 = 0,19$
3) Densité de drainage = 0,4 * 0,075 0,03
1+2+3=0,500
4) Agriculture (7,5 %)
Janvier = 0,35 * 0,075 = 0,02625 + 0,5 00 = 0,53
Février 0,4 * 0,075 0,03 + 0,5 00 = 0,53
Mars 0,5 * 0,075 = 0,0375 + 0,500 = 0,54
Avril = 0,6 * 0,075 0,045 + 0,500 = 0,54
Mai = 0,6 * 0,075 = 0,045 + 0,5 00 = 0,54
Juin 0,6 * 0,075 0,045 + 0,5 00 = 0,54
Juillet = 0,5 * 0,075 = 0,03 75 + 0,500 = 0,54
Août = 0,3 * 0,075 = 0,0225 + 0,5 00 = 0,52
Septembre = 0,7 * 0,075 = 0,0525 + 0,500= 0,55
Octobre = 0,7 * 0,075 = 0,0525 + 0,500 0,55
Novembre = 0,2 * 0,075 = 0,015 + 0,500 0,51
Décembre = 0,35 * 0,075 = 0,02625 + 0,5 00= 0,53
En additionnant ces valeurs pondérées, la valeur mensuelle moyenne de )L est de 0,54, avec un écart
type de 0,01. La valeur finale de ) avant le calage est donc de 0,54.
La moyenne et l’écart type des données lambdas finales sont 0,535 (0,54) et 0,012. Étant donné que
les valeurs varient seulement entre 0,51 et 0,54, une valeur moyenne semble satisfaisante.
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Annexe 5
Calage du modèle
(résultats du premier calage)
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Calage sur année hydrologique (août 2001 à juillet 2002), AWC fixe à 276.
lambdas lambda unique lambda unique lambdas saisonniers
mois A B C
AOl 0,54 0,55 0,54
S Oi 0,54 0,55 0,54
o ai 0,54 0,55 0,54
N 01 0,54 0,55 0,4
D 01 0,54 0,55 0,2
J 02 0,54 0,55 0,2
F 02 0,54 0,55 0,2
M 02 0,54 0,55 0,4
A 02 0,54 0,55 0,54
M 02 0,54 0,55 0,54
J 02 0,54 0,55 0,54
J 02 0,54 0,55 0,54
Calage deltaSlac modélisé (m3)
AOl -12637492 -1783418 -12532255
S 01 6524047 14463883 6572455
001 5178011 11225752 5200280
NOl -7769712 -3790044 -4411061
D 01 -8588739 -6159238 -2164652
J02 -10195630 -8778633 -3337265
F 02 -9856026 -9054494 -3578549
M02 -5621129 -4836653 -511658
A 02 -4808945 -3764654 -2458588
M02 -1005330 2144336 75833
J 02 13725888 20910036 14223224
J 02 7324693 18107622 7553470
delta H mesuré (m) deltaSlac modélisé (m)
AOl -1,7 -2,53 -0,36 -2,51
S oi -0,65 1,30 2,89 1,31
001 0,32 1,04 2,25 1,04
N 01 -0,64 -1,55 -0,76 -0,88
D 01 -0,08 -1,72 -1,23 -0,43
J 02 -0,28 -2,04 -1,76 -0,67
F02 0,01 -1,97 -1,81 -0,72
M 02 0,02 -1,12 -0,97 -0,10
A 02 -0,03 -0,96 -0,75 -0,49
M 02 1,09 -0,20 0,43 0,02
J 02 1,62 2,75 4,18 2,84
J 02 2,31 1,46 3,62 1,51
Total 1,99 -5,55 5,74 0,93
différence 7,54 -3,75 1,06
% différence 378,7 -188,3 53,5
variance des observés
1,16
Écarts (Observés-Simulés)
1 0,83 -1,34 0,81
2 -1,95 -3,54 -1,96
3 -0,72 -1,93 -0,72
4 0,91 0,12 0,24
5 1,64 1,15 0,35
6 1,76 1,48 0,39
7 1,98 1,82 0,73
8 1,14 0,99 0,12
9 0,93 0,72 0,46
10 1,29 0,66 1,07
11 -1,13 -2,56 -1,22
12 0,65 -1,31 0,80
variance des écarts 1,51 3,09 0,85
r2 (coefficient Nash-Sutcliff)
I -(variance epsilon/variance observé)
-0,31 -1,67 - 0,27
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Période de validation (août 2002 à décembre 2002)
lambda unique lambda unique lambdas saisonniers
A B C
delta Slac modélisé (m3)
-45279328 -34042592 -45174096
9672258 18258092 9720664
3230987 9643125 3253253
-5154271 -973359 -1728967
-4356775 -1369048 6010278
mois delta H mesuré en m delta SIac modélisé (m)
A 02 -0,78 -906 -6,81 -9,03
S 02 -1,01 1,93 3,65 1,94
0 02 0,21 0,65 193 0,65
N 02 -0,52 -1,03 -0,19 -0,35
D 02 -0,22 -0,87 -0,27 1.20
Total -2,32 -8,38 -1,70 -5,58
différence 6,06 -0,62 3,26
% différence -261,1 26,9 -140,7
variance des observés
0,22873
Écarts (Observés-Simulés)
1 8,28 6,03 8,25
2 -2,94 -4,66 -2,95
3 -0,44 -1,72 -0,44
4 0,51 -0,33 -0,17
5 0,65 0.05 -1,42
variance des écarts
17,67 15,26 19,25
r2 (coefficient Nash-Sutcliff)
1-(variance epsilonlvariance observé)
-76,27
-65,74
-____________
-83,14
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Calage sur année hydrologique (août 2001 à juillet 2002), AWC fixe à 276.
lambdas lambdas saisonniers lambdas saisonniers lambdas saisonniers lambdas mensuels
mois D E F G
AOl 0,56 0,56 0,55 0,540
S 01 0,56 0,56 0,55 0,700
O 01 0,56 0,41 0,55 0,500
N 01 0,37 0,41 0,37 0,340
D 01 0,17 0,17 0,17 0,146
J 02 0,17 0,17 0,17 0,186
F02 0,17 0,17 0,17 0,166
M 02 0,37 0,41 0,37 0,400
A 02 0,56 0,56 0,55 0,512
M 02 0,56 0,56 0,55 0,500
J 02 0,56 0.56 0,55 0,600
J 02 0,56 0,56 0,55 0,500
Calage
AOl -17522174 -17513720 -15050308 -10876689
SOl 3118389 3122108 4810081 -2998904
001 2640613 9923783 3887272 2494357
N 01 -5306136 -1863366 -4520740 -4761939
DOl -2477055 380444 -1825176 -1745382
J02 -3252151 -880427 -2711092 -2882853
F 02 -3232378 -1263847 -2783300 -2925862
M02 182536 695313 465456 -120045
A02 -2581358 -2355736 -2232995 -1624374
M 02 -1338948 -1239674 -503030 3214473
J 02 10774443 10818123 12549596 6999844
J02 2430635 2449860 4997654 11152520
AOl -3,50 -3,50 -3,01 -2,18
s o; 0,62 0,62 0,96 -0,60
001 0,53 1,98 0,78 0,50
N 01 -1,06 -0,37 -0,90 -0,95
D 01 -0,50 008 0:37 -0,35
J 02 -0,65 -0,18 -0,54 -0,58
F 02 -0,65 -0,25 -0,56 -0,59
M 02 0,04 0,14 0,09 -0,02
A 02 -0,52 -0,47 -0,45 -0,32
M 02 -0,27 -0,25 -0,10 0,64
J 02 2,15 2,16 2,51 1,40
J 02 0,49 0,49 1,00 2,23
Total -3,31 0,45 -0,58 -0,81
5,30 1,54 2,57 2,80
266,5 77,2 129,3 141,0
variance des observés
Écarts (Observés-Simulés)
1 1,80 1,80 1,31 0,48
2 -1,27 -1,27 -1,61 -0,05
3 -0,21 -1,66 -0,46 -0,18
4 0,42 -0,27 0,26 0,31
5 0,42 -0,16 0,29 0,27
6 0,37 -0,10 0,26 0,30
7 0,66 0,26 0,57 0,60
8 -0,02 -0,12 -0,07 0,04
9 0,49 0,44 0,42 0,29
10 1,36 1,34 1,19 0,45
11 -0,53 -0,54 -0,69 0,22
12 1,82 1,82 1,31 0,08
variance de 0,84 1,20 0,78 0,05
r2 (coefficient Nash-Sutcliff)
1-(variance epsilon!variance observé)
0,28 -0,04 0,32 0,96
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Période de validation (août 2002 à décembre 2002)
lambdas saisonniers lambdas saisonniers lambdas saisonniers lambdas mensuels
D E F G
-50355352 -50346888 -47787816 -43518532
5955078 5958802 7801574 -1669360
535818 7927511 1859375 -320601
-2709152 784912 -1875312 -2624113
5972436 8872508 6664524 6542257
mois
A 02 -10,07 -10,07 -9,56 -8,70
S02 1,19 1,19 1,56 -0,33
002 0,11 1,59 0,37 -0,06
N 02 -0,54 0,16 -0,38 -0,52
D02 1,19 1,77 1,33 1,31
Total -8,12 -5,36 -6,67 -8,32
5,80 3,04 4,35 6,00
-250,0 -131,1 -187.4 -256,5
variance des observés
Écarts (Observés-Simulés)
1 9,29 9,29 8,78 7,92
2 -2,20 -2,20 -2,57 -0,68
3 0,10 -1,38 -0,16 0,27
4 0,02 -0,68 -0,14 0,00
5 -1,41 -1,99 -1,55 -1,53
variance des écarts
21,61 23,90 20,58 14,61
r2 (coefficient Nash-Sutcliff)
I -(variance epsilon/variance observé)
-_______
- -93,49 -103,51 -88,99 -62,89
E
‘G)
I-
D
G)
E
X
CG
G)
0,0
-0,2
-0,8
-1,0
-1,2
-8,0 -6,0 -4,0
V
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Résultats pour un lambda unique 0,54 (A)
(période de calage)
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
delta S modélisé (m)
Résultats pour un lambda unique 0,54 (A)
(période de validation)
0,4
0,2
y = 0,0282x - 0,4167
R2 o;o43
E
D
0
w
E’
-0,6
‘
-2,0 0,0 2,0 40
I
delta S modélisé (m)
3,0
2,5
2,0
1,5
E
‘ 1,0
t,,
w
E’
‘5 0,0
w
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
y = 0,0314x - 0,429
R2 = 0,0872
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Résultats pour des lambdas saisonniers (C)
(période de calage)
delta S modélisé (m)
Résultas pour des lambdas saisonniers (C)
(période de validation)
.1
-2,0 0,0,0 -8,0 -6,0
0,4
0,2
I
-°
4 -0,4
-0,6
-0,8
-1,0
-1,2
-4,0
--
-
----s
2,0
s
delta S modélisé (m)
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I
-0,6
Résultats pour des lambdas saisonniers (D)
(période calage)
1.5
E
• 1,0
delta S modélisé (m)
Résultats pour des lambdas saisonniers (D)
(période de calage)
0,4
0,2
y 0032x - 0,412
______ __
___
R2=O 1024 -_____ -
,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4
----
__
----
--
-0,8
-1,0
-1,2
O
f.,
delta S modélisé (m)
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3,0
2,5
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1,5
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1,0
z
0
G)
E
0,0
w
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0,0
-0,6
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-1,0
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Résultats pour des lambdas mensuels (G)
(période de calage)
delta S modélisé (m)
Résultats pour des lambdas mensuels (G)
(période de validation)
delta S modélisé (m)
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Annexe 6
Analyse de sensibilité
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A6a — Sensibilité du paramètre AWC
L’évapotranspiration réelle (ETR) demeure légèrement influencée par les changements de A WC.
Mensuellement, les changements sont variables pour une même variation de AWC et sont plus
importants en hiver. Par exemple, si A WC augmente de 25 %, ETR augmentera de 0,1 % en août,
de 0,4 ¾ en décembre et de 0,2 % en janvier. Par ailleurs, aucun changement n’a lieu en mai, juin
et juillet, tandis que les changements sont nuls en septembre, sauf pour une variation de AWC de -
100 %. De plus, pour des changements de AWC de 5 et 15 %, aucune variation de ETR nest
obsetvée, et ce surtout d’avril à octobre. Les diminutions de A WC ont également un peu plus
d’effets sur ETR que les augmentations. Par exemple, si AWC diminue de 50 %, ETR en février
diminuera de 0,8 %, tandis que si AWC augmente de 50 %, ETR offrira une baisse de 0,3
O/ Les
variations de AWC sur les totaux annuels de ETR suivent la même tendance que les moyennes
mensuelles.
En ce qui a trait au ruissellement sur les versants (R) et à l’eau retenue dans le sol (Di), les
changements observés suite aux variations de AWC sont similaires. D’abord, pour des
augmentations de AWC, aucun changement n’est perçu pour les mois de juillet, août, octobre.
novembre et décembre. Les changements sont très variables d’un mois à l’autre, mais demeurent
faibles. Par exemple, si A WC augmente de 5 %, R et DT augmente de 0,1 % en février, de 0,2 ¾
en mars et de 0,1 % en avril. Les autres mois demeurent à 0. Les diminutions de AWC provoquent
par contre des changements plus importants que pour des augmentations de AWC. Par exemple, si
AWC diminue de 50 %, R et DT diminueront de 2,5 % en février, tandis que si AWC augmente de
50 ¾, ces variables augmenteront de 0,9 % seulement pour ce mois. Annuellement, les
changements des valeurs de R et DT suivent la tendance des changements mensuels et demeurent
inférieurs à 2,5 , à moins d’une diminution de 100 % de AWC.
Du côté du déficit en eau (De), les changements de AWC ne provoquent aucun changemem. en
mai, juin, juillet et septembre. Les changements de AWC font varier inversement De, c’est à-dire
que si AWC augmente, De diminue et vice-versa. Les effets des diminutions de AWC sont par
ailleurs plus importants que les effets des hausses de AWC, mais demeurent variables d’un mois à
l’autre. Par exemple, si AWC augmente de 25 ¾, De diminue de 17,6 % en janvier et de 21,4 %
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en avril, tandis que si AWC diminue de 25 %, De augmente de 29,4 % en janvier et de 42.9 % en
avril. Annuellement, les changements observés sont similaires à ceux mensuels.
Pour le déficit en humidité du sol (Ds), les effets des changements de AWC sont plus grands en
hiver qu’en été. D’ailleurs, aucun changement ne survient pour mai, juin et juillet, tandis que les
changements en septembre sont nuls pour des variation de A WC entre -25 % et 75 %. Les
changements sont plus grands quand AWC diminue. Pour tous les mois, c’est d’ailleurs en février
que les changements sont les plus importants. Par exemple, si AWC diminue de 15 %, Ds varie de
-2,0 % en janvier et de -2,5 ¾ en février, tandis qu’une hausse de 15 ¾ de AWC amène une
augmentation de Ds de 1,6 % en janvier et de 2,0 % en février. Annuellement, les changements
observés montrent aussi que les diminutions de A WC ont de plus grands effets sur Ds que les
augmentations de AWC. Par exemple, si AWC augmente de 50 ¾, Ds augmentera de 3,4 %,
tandis que si AWC diminue de 50 %, Ds diminuera de 9,2 %.
Tous ces changements observés sont toutefois non significatifs puisque des valeurs de AWC aussi
faible ne correspondent pas au bassin versant du lac Ba Bê, sauf peut-être sur les zones karstiques
à sols squelettiques (roche à nu) ayant très peu de capacité d’éponge. Ces zones ne sont toutefois
pas considérées distinctivement puisque la valeur de AWC représente la valeur moyenne de
l’ensemble du bassin versant. Le modèle demeure donc peu sensible à AWC.
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Variation annuelle de ETR
en fonction des changements de AWC
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Variation annuelle de DT
en fonction des changements de AWC
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Variation annuelle de De
en fonction des changements de AWC
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Variation annuelle de Ds
en fonction des changements de AWC
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A6b — Sensibilité à 2
Un changement du paramètre 2 influence le ruissellement sur les versants (R) et Peau retenue
(DI) sur le bassin versant, mais n’influence aucunement les autres variables soit le stockage (S),
l’évapotranspiration réelle (ETR) et les déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds). Pour R et
DT, les changements observés suite aux variations de 2 demeurent inversés, plus importants pour
des diminutions de 2 et aussi plus importants en hiver qu’en été. Les changements sont souvent
plus du double des variations de 2. Par exemple, si 2 augmente de 5 %, R diminuera en moyenne
de 22,4 % en janvier et de 7,4 % en juin, tandis que DT diminuera de 13,1 % en janvie et
augmentera de 3,2 % en juin. Par ailleurs, une baisse de 2 de 5 % provoquera une augmentation
moyenne de 29,1 ¾ en janvier et de 7,7 % en juin pour R, tandis que cette diminution amèïra
une augmentation de 15,9 % en janvier, mais une baisse de 3,3 % en juin pour DT. L’eau rete:.aie
dans le sol (DI) demeure très variable face aux changements de 2. Une augmentation d. 2
provoque une hausse de DT en été, mais une baisse en hiver, tandis qu’une diminution de Â arnne
une diminution de DT en été et une augmentation en hiver. Annuellement, les changernnts
observés de R suivent le comportement mensuel, excepté pour DT où les variations annuelles s.nt
nulles.
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Variation annuelle de R
en fonction des changements de À
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Annexe 7
Changements de scénarios
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A7a - Changements des précipitations
Pour le ruissellement sur les versants (R) et l’eau retenue dans le sol (Dl), l’effet des changements
des précipitations (P) est presque double sur les totaux annuels et varie dans le même sens, c’est-
à-dire que, si P augmente de 5 %, R et DT augmentent de près de 10 %. De plus, les effets sur les
moyennes mensuelles sont similaires. Pour une même variation des précipitations, les
changements observés pour chaque mois sont différents. En général, les changements se font
davantage ressentir en hiver, où les valeurs de R et DT sont petites. Par ailleurs, les variations
mensuelles demeurent plus importantes pour de grands changements des précipitations.
Du côté du stockage (S), un changement des précipitations modifie légèrement les totaux annuels.
Par exemple, une hausse de 1 % de P augmentera S de 0,1 %, tandis qu’une hausse de 50 ¾ de P
augmentera S de 2,5 %. Les changements négatifs des précipitations auront par contre une
répercussion légèrement plus grande sur le stockage à partir de 15 % une baisse de P de 15 ¾
provoque une baisse de S de 2,3 %, tandis qu’une diminution de P de 50 % amène une diminution
de S de 23,9 ¾; Mensuellement, les variations de S sont différentes pour chaque mois. Entre -10
% et 50 % de variations de P, aucun changement de S n’est observé pour les mois de mai, juin et
juillet. Les variations mensuelles sont également plus importantes pour de grands changements
des précipitations. Les changements sont aussi plus importants en hiver, sauf pour le mois de mai
où un changement de 50 % des précipitations amène le plus grand changement de S.
En ce qui a trait à l’évapotranspiration réelle (ETR), les changements des totaux annuels
demeurent très petits suite aux modifications des précipitations. Les changements sont par
ailleurs plus importants à partir des changements négatifs de 10 % de P. Par exemple, une hausse
ou une baisse de 5 % de P modifie ETR de plus ou moins 0,1 %. Par contre, une augmentation de
10 % de P apporte une hausse de 0,2 % de ETR, tandis qu’une baisse du même ordre de P
provoque une baisse de 0,3 % de ETR. Par ailleurs, une hausse de 50 % de P a pour effet une
hausse de 0,4 % de ETR et une baisse de 50 % de P amène une baisse de 5,9 % de ETR.
Mensuellement, les changements des moyennes mensuelles sont similaires à celles du stockage.
Pour les mois de mai, juin et juillet, aucun changement de ETR n’est observé suite aux variations
des précipitations entre -15 ¾ et 50 %. Aussi, les variations mensuelles demeurent plus
15$
importantes pour de grands changements des précipitations, en plus des changements plus
importants aux mois d’hiver.
Du côté des déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds), les changements des totaux aimuels
provoqués par les changements des précipitations sont inverses en comparaison aux autres
variable. Pour De et Ds, une baisse des précipitations a un plus grand effet qu’une augmentation
des précipitations, tandis que les effets demeurent plus grand sur De. Une augmentation de 15 %
de P amène une diminution de 48,3 ¾ de De tandis que Ds diminue de 42,1 %. Par ailleurs, une
diminution de 15 % de P provoque une augmentation de 102,4 % pour De et de 73,9 % pour Ds.
Les changements mensuels des déficits en eau (De) et en humidité de sol (Ds) sont différents des
autres variables. Aucun changement ne survient en mai, juin et juillet. C’est également le cas en
septembre pour De. La variation mensuelle demeure faible pour des changements positifs des
précipitations. Les grandes diminutions des précipitations ont un plus grand effet en avril pour De
et en septembre pour Ds.
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Variation annuelle de DT
en fonction des changements de P
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Variation annuelle de ETR
en fonction des changements de P
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Variation annuelle de S
en fonction des changements de P
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A7b - Changements d’évapotranspiration potentielle
D’abord, les effets des changements de l’évapotranspiration potentielle (ET?) sur le ruissellement
des versants (R) et l’eau retenue dans le sol (Dl) est presque inversement proportionnel pour les
totaux annuels. Par exemple, si ET? augmente de 15 %, R et DT diminuent de 13,1 %, tandis que,
si ET? diminue de 15 %, ces mêmes variables augmentent de près de 13,5 %. Les effets sur les
moyennes mensuelles sont également similaires. Pour une même variation de ET?, les
changements observés pour chaque mois sont différents et les changements se font aussi
davantage ressentir en hiver, mais surtout au printemps. Par ailleurs, les variations mensuelles
demeurent plus importantes pour de grands changements de ET?.
Du côté de l’évapotranspiration réelle (ETR), les effets des changements de ET? sont presque
directement proportionnels annuellement: un changement positif de 15 % de ET? modifie ETR
de 14,4 % et un changement négatif de ET? de 15 % amène un changement de 14,8 % de ETR.
Les changements des moyennes mensuelles sont presque les mêmes à tous les mois. Pour les
mois de mai, juin et juillet, les changements de ETR sont directement proportionnels aux
changements de ETP. Pour les autres mois, les changements sont proportionnels, mais légèrement
plus petits. Par exemple, un changement de 15 % de ET? amène un changement de 15 ¾ en juin
et juillet, de 13, 4 % en février et de 13,2 % en novembre, ainsi qu’un changement de 14,7 % en
avril et en août. Les changements demeurent un peu plus importants en été qu’en hiver.
Les effets des variations de l’évapotranspiration potentielle (ET?) sur le stockage (S) sont
inverses des variations de ET? et beaucoup plus importants pour des augmentations de ET?. Par
exemple, une hausse de 25 % de ET? provoque une baisse de 4,9 % de S, tandis que diminution
de 25 % de ET? amène une hausse de 2,3 % de S. Les variations mensuelles de stockage (S) sont
différentes pour chaque mois. Entre -50 % et J O % de variations de ET?, aucun changement de S
n’est observé pour les mois de mai, juin et juillet. Les variations mensuelles sont également plus
importantes pour de grands changements de ET?, surtout pour des diminutions de ET?. Les
changements sont aussi plus importants en hiver.
Du côté des modifications annuelles apportées aux déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds)
à la suite des changements de l’évapotranspiration potentielle (ET?), les changements se font
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dans le même sens, mais plus importants pour des augmentations de ET? et surtout pour De. Par
exemple, une augmentation de 10 % de ETP modifiera de $6,3 % De et de 52,6 % Ds, tandis que
diminution de 10 % de ETP amènera un changement de -50,9 % de De et de -40,7 % de Ds par
rapport à leur valeur réelle de départ. Les changements mensuels de De et Ds suite aux
changements de ET? sont similaires aux changements des précipitations. Aucun changemeni ne
survient en mai, juin et juillet. C’est également le cas en septembre pour De. La variaton
mensuelle demeure faible pour des changements négatifs de ET?. Les grandes augmentations de
ET? ont un plus grand effet en avril pour De et en septembre pour Ds.
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A7c - Changements des précipitations et d’évapotranspiration potentielle
Pour le ruissellement sur les versants (R) et l’eau retenue dans le sol (DT), l’effet des changements
des précipitations (P) et de l’évapotranspiration potentielle (ET?) est directe sur les totaux
annuels et varie dans le même sens, c’est-à-dire que si P et ET? augmentent de 5 %, R et Di
augmentent de 5 %. Pour une même variation des précipitations et de l’évapotranspiration
potentielle, les changements observés pour chaque mois sont différents. En générai, les
changements se font davantage ressentir en été, où les valeurs de R et DT sont grandes. Par
exemple, si Pet ET? augmentent de 15 %, R et DTvarieront de 13,5 % en janvier et de 15 o/G en
juillet.
Du côté du stockage (S), un changement des précipitations et de l’évapotranspiration potentie!c
modifie légèrement les totaux annuels. Par exemple, une hausse de 2,5 % de P et ET? diminuera
S de 0,1 %, tandis qu’une hausse de 25 % de P et ETP diminuera S de 0,7 ¾. Mensuellement, le
variations de S sont différentes pour chaque mois. Aucun changement de S n’est observé pour les
mois de mai, juin et juillet. Les variations mensuelles sont également plus importantes er hiver.
En ce qui a trait à l’évapotranspiration réelle (ETR), les changements des totaux annuels
demeurent petits suite aux modifications des précipitations et de l’évapotranspiration potentielle.
Annuellement, les changements observés sont similaires aux changements de P et ETP. Par
exemple, si P et FTP augmentent de 10 %, ETR augmentera de 9,9 %. Mensuellement, les
changements des moyennes mensuelles sont similaires à celles de R et DT. Les variations
mensuelles demeurent plus faibles pour les mois d’hiver. Par exemple, si P et ET? augmente de 5
%, ETR augmentera de 4,9 % en décembre et de 5 % en juillet.
Du côté des déficits en eau (De) et en humidité du sol (Ds), les changements des totaux annuels
varient dans le même sens que les changements des précipitations et de l’évapotranspiration
potentielle. Pour De, une augmentation de 5 % des précipitations a un plus grand effet (près du
double) que les autres variables puisque De augmente alors de 9,4 %. Les changements mensuels
de De varient grandement. Par exemple, si P et ETP augmentent de 2,5 %, De ne variera pas de
mai à juillet, mais augmentera de 7,1 % en avril et de 4,7 % en novembre. Du côté de Ds, les
changements annuels sont légèrement inférieurs aux changements appliqués à P et ET?. Par
174
exemple, si P et ETP augmente de 5 %, Ds augmente de 4,7 %. Mensuellement, les changements
sont également variables comme pour De: si P et ETP augmentent de 7,5 %, Ds augmente de 6,7
% en janvier. de 7,1 % en avril et ne varie pas de mai àjuillet.
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